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Abriss
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit kontinuierlichen FePt-L10-Dünnschichten. Der
Fokus liegt dabei auf den strukturellen Eigenschaften der FePt-Legierung in der chemisch ge-
ordneten L10-Phase und deren Auswirkungen auf magnetische Eigenschaften des Systems. Die
Quantifizierung der chemischen Ordnung erfolgte durch Röntgenbeugung (XRD). Die magne-
tische Hysterese wurde durch SQUID-VSM untersucht. Die Analyse der Oberflächentopografie
erfolgte mit der Rasterkraftmikroskopie (AFM). Es konnte gezeigt werden, dass die Herstellung
von L10-geordneten und gleichzeitig kontinuierlichen FePt-Schichten mittels Magnetronsput-
terdeposition bei hohen Temperaturen von 500°C bis 600°C möglich ist. Weiterhin wurde die
Abhängigkeit der senkrechten magnetokristallinen Anisotropie von der chemischen Ordnung
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Die letzten Jahre und Jahrzehnte des Technologiefortschritts waren vor allem durch immer
größer werdende Datenmengen gekennzeichnet. Als 1956 die weltweit erste Festplatte (HDD)
von IBM im Zuge der Entwicklung des IBM 305 RAMAC-Systems vorgestellt wurde, hatte
diese eine Speicherkapazität von 5MB und füllte einen kleinen Raum [IBM]. Heute erreichen
Festplatten, die auf 3,5"-Scheiben Platz finden, Kapazitäten bis zu 12TB [Dig17]. Auch gibt
es nicht mehr nur Festplatten, sondern auch SSD- und Flashspeicher, die deutlich höhere
Datentransferraten erzielen als herkömmliche HDDs. Allerdigs wird die Festplatte auch künftig
aufgrund ihres geringen Preises eine entscheidende Rolle spielen und es gilt die Speicherdichte
weiter zu erhöhen, um die Datenmengen der Zukunft zu verarbeiten. In den vergangenen
Jahren wurden bedeutende Technologien zur Marktreife geführt. 1997 wurde der erste Lesekopf
mit einem GMR-Sensor entwickelt [IBM97]. Für die Entdeckung des GMR-Effekts1 erhielten
2007 Albert Fert und Peter Grünberg den Nobelpreis für Physik [Fou07]. Ein weiterer
Meilenstein, der die Speicherkapazität magnetischer Datenspeicher signifikant erhöhte, war
2004 die Entwicklung des Perpendicular Recording2 [Tos04].
Der Erhöhung der Speicherkapazität ist jedoch eine physikalische Grenze gesetzt, das so-
genannte superparamagnetische Limit. Der superparamagnetische Effekt bestimmt eine mini-
males Volumen V , die ein magnetisiertes Korn oder Partikel haben darf, bevor die thermische
Stabilität der Magnetisierung gefährdet ist. Soll eine HDD eine thermische Haltbarkeit von
mindestens zehn Jahren haben, so soll mindestens
KuV > 50 kBT (1.1)
gelten. Dabei ist Ku die uniaxiale Anisotropiekonstante, T die Temperatur, der das Spei-
chermedium ausgesetzt ist und kB die Boltzmann-Konstante [Spe99]. Eine beliebige Ver-
ringerung der Korngröße zur Erhöhung der Speicherdichte in einer HDD ist also nicht mög-
lich. Ein Ansatz zur Lösung dieses Problems sind sogenannte Bit Patterned Recording Media
(BPRM)3 [Mos+02], bei denen einzelne Nanopartikel jeweils ein Bit speichern und so das
Volumen vergrößert wird. Eine andere Möglichkeit ist, die thermische Stabilität durch eine
hohe senkrechte magnetische Anisotropie zu gewährleisten, was eine weitere Verkleinerung der
Korngröße in magnetischen Speichermedien ermöglicht. Im Sinne des Perpendicular Recording
sollten die dafür in Frage kommenden Materialien eine hohe Anisotropie in der [001]-Textur
haben. Ein solches Material ist die FePt-Legierung in der chemisch geordneten L10-Phase.
Diese Bachelorarbeit soll sich mit der Herstellung von kontinuierlichen L10-geordneten
FePt-Dünnschichten befassen. Es sollen vor allem Erkenntnisse darüber gewonnen werden, ob
schon bekannte Resultate anderer Wissenschaftler mit den experimentellen Gegebenheiten an
der Professur Magnetische Funktionsmaterialien der Technischen Universität Chemnitz repro-
duziert werden können. Das Ziel ist es, geeignete Herstellungsparameter für hochanisotrope
kontinuierliche FePt-Dünnschichten zu finden.
1giant magneto resistance effect - deutsch: Riesenmagnetowiderstand




In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen eingeführt, die für den Untersuchungs-
gegenstand der Bachelorarbeit bedeutend sind. Physikalische Grundkenntnisse werden beim
Leser vorausgesetzt. Es wird das im Magnetismus traditionelle CGS-Einheitensystem verwen-
det.
2.1 Magnetische Materialien
Die Inhalte dieses Abschnitts basieren im Wesentlichen auf den Arbeiten von
Matthes [Mat15], Koch [Koc18] und Böhm [Böh18] sowie dem Lehrbuch von Coey [Coe09].
2.1.1 Grundlagen
Die magnetischen Eigenschaften eines Festkörpers werden bestimmt durch die magnetischen
Momente seiner atomaren Bausteine. Sowohl Elektronen als auch Atomkerne besitzen ein





wobei q die Ladung, m die Masse des Teilchens und ~l sein Drehimpuls sind. Da das Ver-
hältnis von elektrischer Ladung zu Masse bei Atomkernen sehr viel kleiner als bei Elektronen
ist, kann für makroskopische magnetische Eigenschaften das Kernmoment in der Regel ver-
nachlässigt werden [Mat15]. Obige Formel gilt auch für Elektronen als Quantenteilchen, wobei
der Bahndrehimpuls ganzzahlige Werte des reduzierten Planckschen Wirkungsquantums ~






Dabei ist e die Elementarladung und me die Ruhemasse des freien Elektrons. Neben dem
Bahndrehimpuls hat das Elektron auch einen Eigendrehimpuls, genannt Spin ~s [GU26]. Durch
die Spin-Bahn-Kopplung werden Bahn- und Eigendrehimpuls zu einem Gesamtdrehimpuls ~j
gekoppelt. Für das gesamte magnetische Moment eines Elektrons folgt dann




Der Faktor g wird als Landé-Faktor bezeichnet. Es gilt für den Bahndrehimpuls gl = 1
und für den Spin gs ≈ 2. Der genaue Wert für den Spin ist ein Resultat der Quantenelek-
trodynamik [Sch48]. Dies zeigt, dass der Einfluss des Spins auf magnetische Eigenschaften
eines Stoffes deutlich größer ist als der Beitrag des Bahndrehimpulses. Der Landé-Faktor des
Gesamtdrehimpulses gj berechnet sich dann nach der Landé-Formel [Coe09].
Das makroskopisch messbare Moment m eines Festkörpers ist nun gleich der Summe der
einzelnen beteiligten Momente unter Berücksichtigung deren Richtung, da das magnetische
Moment eine vektorielle Größe ist. Bezogen auf das Volumen V des Körpers ist die Magneti-
sierung M definiert als
M = m
V
= χH . (2.4)
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2.1 Magnetische Materialien
Die Größe χ wird als magnetische Suszeptibilität bezeichnet und definiert den Zusammen-
hang zwischen der Magnetisierung und einem angelegten äußeren Magnetfeld H, in dem sich
die magnetischen Momente ausrichten. Nach dem Pauli-Prinzip richten sich in einem einzel-
nen Atomorbital zwei Elektronenspins antiparallel aus, sodass nur der Bahndrehimpuls einen
Beitrag liefert. Betrachtet man nur den Bahndrehimpuls, so induziert dieser ein magnetisches
Moment aufgrund der Lamor-Präzession der Elektronen. Nach der Lenzschen Regel ist dieses
Moment dem äußeren Feld entgegen gerichtet. Dieser Effekt wird Diamagnetismus genannt
und tritt in allen Elementen auf, in denen gepaarte Elektronen vorhanden sind4. Die Suszepti-
bilität ist negativ. Sobald nicht ausschließlich gepaarte Elektronen auftreten und so ein nicht
verschwindendes Spinmoment bleibt, welches sich in Richtung des äußeren Feld ausrichten
kann, spricht man von Paramagnetismus. Die Suszeptibilität ist hier positiv. Sowohl bei Dia-
als auch Paramagnetismus ist sie eine Konstante, es gilt nach Gl. (2.4) also M ∝ H. Die
Suszeptibilität von Dia- und Paramagnetismus ist klein im Verhältnis zu anderen Arten des
Magnetismus.
Über Dia- und Paramagnetismus hinaus gibt es Ordnungsphänomene, die durch Wechsel-
wirkung der Elektronenspins miteinander entstehen. Die wichtigsten sind Ferromagnetismus
(parallele Spins), Antiferromagnetismus (antiparallele Spins) und Ferrimagnetismus (ähnlich
dem Antiferromagnetismus; Voraussetzung sind mindestens zwei Untergitter bei Verbindungen
oder Legierungen).
Für diese Arbeit ist lediglich der Ferromagnetismus relevant. In Ferromagneten sind die
Spins über größere Bereiche des Körpers hin parallel zueinander ausgerichtet, sofern eine kri-
tische Temperatur, die Curie-Temperatur TC, unterschritten wird. Die Kopplung der Elektro-
nenspins geschieht durch die Austauschwechselwirkung, einem Resultat des Pauli-Prinzips,
wonach die Gesamtwellenfunktion Ψtot(~r1, ~r2, s1, s2) für Fermionen antisymmetrisch sein muss.
Die Gesamtwellenfunktion ist das Produkt aus Ortswellenfunktion φ(~r1, ~r2) und Spinwellen-
funktion ξ(s1, s2). Somit muss entweder φ(~r1, ~r2) oder ξ(s1, s2) antisymmetrisch auftreten.
Die Energiedifferenz zwischen einem System mit symmetrischer Spinwellenfunktion (II) und
einem mit antisymmetrischer Spinwellenfunktion (I) lässt sich in einem Zweielektronensystem
wie dem H2-Molekül wie folgt schreiben
εII − εI = 2
∫
ψ∗1(~r ′)ψ∗2(~r)H(~r, ~r ′)ψ1(~r)ψ2(~r ′)d3~r d3~r ′ = 2J , (2.5)
wobei ψ1,2(~r) die Wellenfunktion der Elektronen am Ort ~r und ψ∗1,2(~r) deren komplex kon-
jugierte ist. J wird Austauschintegral genannt. Die Austauschwechselwirkung ist aufgrund
des Orbitalüberlapps bei den meisten Übergangsmetallen recht kurzreichweitig. Daher ge-
nügt es für diese Elemente, in der Näherung des H2-Moleküls, die nächsten Nachbarn zu





J Sˆi · Sˆi+1 (2.6)
4Das trifft auf Elemente zu.
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Dabei sind Sˆi der quantenmechanische Spinoperator am Gitterplatz i und J das Austausch-
integral des Systems. Aufgrund unterschiedlicher Orbitalüberlappungen und Gitterkonstanten
kann J entweder positiv oder negativ sein. Ist J < 0 sind die benachbarten Spins antipar-
allel ausgerichtet. Ist jedoch J > 0 so richten sich die Spins parallel aus und das System
ist ferromagnetisch. Natürliche elementare Ferromagnete mit einer Curie-Temperatur über
Raumtemperatur sind die Elemente Co, Fe und Ni.
2.1.2 Magnetische Hysterese
In einem Ferromagneten ist der Zusammenhang zwischen der Magnetisierung und einem äuße-
ren Magnetfeld nicht linear, sondern hysteretisch. Im Allgemeinen bedeutet Hysterese, dass der
Zustand eines System von seiner Vorgeschichte abhängt, insofern, dass das Ursache-Wirkungs-
Verhältnis nicht reversibel ist sondern ein Systemzustand auch nach Fernbleiben der Ursache
beibehalten werden kann. Im Kontext des Magnetismus bedeutet dies, dass ein vorher ma-
gnetisierter Körper einen Teil seiner Magnetisierung behalten kann, auch wenn aktuell kein
äußeres Feld mehr anliegt. Magnetische Hysteresevorgänge lassen sich mit Hysteresekurven
wie in Abb. 2.1 darstellen.
Abb. 2.1: Hysteresekurve:M in Abhängigkeit des äußeren Feldes H. Entnom-
men aus [Coe09].
Im entmagnetisierten Zustand ist M = 0. Nach Anlegen eines äußeren Feldes H steigt
die Magnetisierung mit dem Feld an. Beim sogenannten Sättigungsfeld HS erreicht der Kör-
per seine maximal mögliche Magnetisierung, die als Sättigungsmagnetisierung MS bezeichnet
wird. Alle Spins sind parallel zueinander ausgerichtet. Wird nun das angelegte Feld wieder
bis H = 0 verringert, bleibt eine Restmagnetisierung, genannt Remanenz MR zurück. Dabei
können sich Domänen, also lokale Bereiche im Material mit gleichgerichteten Spins ausbil-
den. Erst mit Anlegen eines Gegenfeldes kann die Magnetisierung auf null reduziert werden.
Das Feld, bei dem M = 0 erreicht wird, ist das Koerzitivfeld HC. Bei angelegtem Koerzi-
tivfeld sind die Domänen bezüglich der Richtung der Magnetisierung zufällig verteilt, sodass
keine Nettomagnetsisierung resultiert. MS und die später beschriebene uniaxiale Anisotropie
Ku sind materialspezifische, intrinsische Parameter, während MR und HC systemspezifische,
extrinsische Kenngrößen einer Probe sind. Bei einem großem Koerzitivfeld spricht man von
hartmagnetischen, umgekehrt von weichmagnetischen Materialien. Für magnetische Speicher-
technologien bedeutend sind vor allem hartmagnetische Dünnschichten. Die in dieser Arbeit




Von magnetischer Anisotropie spricht man, wenn in einem Material die Magnetisierung auch
ohne externe Einflüsse eine Vorzugsrichtung aufweist. Die Ursachen für magnetische Aniso-
tropie sind vielfältig. Beispiele sind die Form der betrachteten Probe, die Kristallstruktur
oder mechanische Spannung. Die Richtung, in der sich die Magnetisierung bevorzugt aus-
richtet, wird als leichte Achse bezeichnet. Entsprechend ist die schwere Achse die Richtung,
welche energetisch am ungünstigsten ist. In Richtung der leichten Achse kann man bei klei-
nen Feldern bereits Sättigung erreichen, während man in Richtung der schweren Achse große
Magnetfelder zum Sättigen der Probe benötigt. Die Anisotropie kann man dann als die En-
ergiediefferenz zwischen leichter und schwerer Achse ausdrücken. Eine hohe Anisotropie ist
charakteristisch für Hartmagnete [Böh18], wobei für die hartmagnetischen Eigenschaften vor
allem die Ummagnetisierungsprozesse relevant sind. Dazu sei auf das Modell von Stoner und
Wohlfarth [SW48] verwiesen.
Für die vorliegende Arbeit ist vor allem die uniaxiale Anisotropie von Bedeutung, bei der
eine leichte Achse senkrecht zur Ebene der harten Achse steht. Die zugehörige Energiedichte
εa kann ausgedrückt werden durch
εa = Ku1 sin2 θ +Ku2 sin4 θ + . . . , (2.7)
wobei Kui die uniaxiale Anisotropiekonstante i-ter Ordnung und θ der Winkel zwischen
Magnetisierung und leichter Achse sind. Für das im Rahmen der Arbeit betrachte System
sind höhere Ordnungen von Ku als eins vernachlässigbar [Ric+11]. Des Weiteren werden ma-
gnetometrische Messungen entweder bei θ = 0° oder θ = 90° durchgeführt, sodass εa entweder
null oder gleich Ku1 ist. Somit genügt es statt εa nur Ku zu betrachten. Zur Bestimmung
der uniaxialen Anisotropie müssen die Hysteresekurven für ein äußeres Feld in Richtung der
leichten sowie in Richtung der schweren Achse gemessen werden. Ku ist dann die Differenz der
Energien, die benötigt wird, um eine Probe in diese Richtungen zu magnetisieren, was durch
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Abb. 2.2: Darstellung vonM in Abhängigkeit von H einer uniaxial anisotropen
magnetischen Schicht für den Fall, dass H senkrecht (schwarze Linie, leichte




Der Inhalt der grauen Fläche wird als effektive Anisotropie K eff bezeichnet. Sie setzt sich
aus allen Beiträgen der Anisotropie der Probe zusammen, von denen die drei bedeutendsten
im Folgenden kurz erklärt werden.
i) Formanisotropie
Ein magnetische Material ist bestrebt, Streufelder außerhalb seines Volumens V zu minimie-
ren. Dazu wird die Magnetisierung durch ein Demagnetisierungsfeld ~Hd kompensiert. Die




~Hd · ~M d3~r . (2.8)
Für ~Hd gilt
~Hd = −4piN ~M , (2.9)
wobei N der Demagnetisierungstensor ist. Er ist von der Form des Probenvolumens abhängig.
Für eine unendlich ausgedehnte dünne Schicht in der x-y-Ebene hat N die Form
N =
0 0 00 0 0
0 0 1
 . (2.10)
Wenn ~M in der Schichtebene liegt, sind ~Hd und εd gleich null. Zeigt dagegen ~M in Richtung
der Schichtnormalen, gilt für den Betrag des Demagnetisierungsfeldes
Hd = −4piM , (2.11)










= 2piM2 . (2.12)
Für eine dünne Schicht entspricht eine Ausrichtung der Magnetisierung in der Schichtebene
also der leichten Achse bezüglich der Formanisotropie, während die Schichtnormale die harte





Neben der bisher beschriebenen extrinsischen Form der Anisotropie gibt es auch magneti-
sche Anisotropieeffekte, die ihren Ursprung in der Kristallstruktur des betrachteten Mate-
rials haben. Die durch Gl. (2.6) beschriebene Heisenberg-Austauschwechselwirkung ist in
ihrem Wesen zunächst einmal isotrop. Aus der Spin-Bahn-Kopplung der Elektronen in einem
Kristallgitter resultiert jedoch eine Ladungsverteilung niedriger Symmetrie, wodurch sich der
Überlapp der Atomorbitale und somit die Gesamtenergie des Spinsystems ändert. Die dadurch
verursachte magnetische Anisotrope muss also Symmetrieeigenschaften des entsprechenden
Kristallgitters aufweisen [Alb13]. Beispielsweise hat Fe mit einer bcc5-Struktur drei leichte
Achsen in [100]-Richtung6, während Co mit einer hcp7-Struktur eine leichte Achse in [001]-
Richtung aufweist [Coe09]. Außerdem können Überstrukturgitter zum Beispiel in chemisch
geordneten Materialien magnetokristalline Anisotropie hervorrufen. Das wird vor allem für
die in der vorliegenden Bachelorarbeit betrachtete FePt-Legierung von Bedeutung sein.
An Oberflächen und Grenzflächen eines Kristallgitters können zudem noch weitere Effekte
auftreten, die die magnetokristalline Anisotropie beeinflussen können. Sie werden in dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet.
iii) Induzierte Anisotropie
Induzierte Anisotropie kann auf vielfältige Art und Weise entstehen. Zum einen können mecha-
nische Spannungen, wie sie beim Abscheiden von Schichten auf Substrate mit verschiedener
Gitterkonstante auftreten, zu Gitterfehlanpassungen und so zur Änderung der anisotropen
Eigenschaften führen. Außerdem kann das Erhitzen des Materials, u.a. auch mit gleichzeitig
angelegtem äußeren Magnetfeld, eine Anisotropie hervorrufen [Böh18; Hsi+12]. Auch diese








Für die Beschreibung der speziellen Eigenschaften von FePt wird unter anderem auf die Aus-
führungen von Brombacher [Bro10] zurückgegriffen.
2.2.1 Strukturelle Eigenschaften und chemische Ordnung
Es liegen drei stabile Kristallphasen mit chemischer Ordnung von FePt vor. Sie werden mit
Fe3Pt (γ1-Phase), FePt (γ2-Phase) und FePt3 (γ3-Phase) bezeichnet. Bei Über- oder Unter-
schreiten der jeweiligen spezifischen Übergangstemperaturen finden Phasenübergänge 1. Ord-
nung zur metastabilen γ-Phase statt. Das Phasendiagramm von FePt ist in Abb. 2.3 zu sehen.
Abb. 2.3: Phasendiagramm von FePt-Legierungen [Mas90].
Die γ-Phase liegt chemisch ungeordnet vor und wird auch mit dem Strukturberichtsym-
bol A1 benannt. Die A1-Phase hat eine fcc8-Kristallstruktur mit einer Gitterkonstanten von
a = 3,84 A˚, welche mittels Röntgenbeugung (XRD) bestimmt wurde [Dif11b].
Von besonderem Interesse ist die chemisch geordnete L10-Phase (γ2-FePt), die sich durch
ihre besonderen Eigenschaften, wie eine ausgesprochen hohe uniaxiale Anisotropie, auszeich-
net. Aus dem Phasendiagramm (Abb. 2.3) kann entnommen werden, dass sich die L10-Phase
zwischen circa 35 at. % und 60 at. % Pt-Anteil ausbildet. Bei perfekt chemisch geordnetem





Abb. 2.4: Konventionelle Einheitszellen für die ungeordnete A1-Phase (a) und
die chemisch geordnete L10-Phase (b) von FePt [Bro10].
Es bilden sich so zwei Übergitter aus, die jeweils nur Fe- oder Pt-Atome enthalten.
Der Netzebenenschar dieser Übergitter lassen sich die Miller-Indizes (001) zuordnen. Die
Gitterperiode des gesamten Gitters, unabhängig von der Atomsorte, erhält dann die Indi-
zes (002). Die L10-Phase gehört nicht mehr zum kubischen Kristallsystem, sondern weist
eine fct9-Gitterstruktur auf. Der Grund für die tetragonale Verzerrung sind die unterschied-
lichen Atomradien von Eisen und Platin. Die Gitterparameter betragen a = b = 3,85 A˚ und
c = 3,71 A˚ [Dif11a]. Die c-Achse ist hier und auch im Folgenden als die Achse senkrecht zur
Periodizität des Übergitters (senkrecht in Abb. 2.4) definiert. Scheidet man FePt auf einem ent-
sprechend texturierten Substrat oder einer Zwischenschicht ab, wie beispielsweise MgO(001),
so wächst die L10-FePt-Schicht mit der c-Achse in [001]-Richtung [PZL06]. Um den Grad der
L10-Ordnung zu quantifizieren, wird der chemische Ordnungsparameter S definiert
S = αFe − βFe
γPt
= αPt − βPt
γFe
. (2.13)
Hier bezeichnen αFe(αPt) den Anteil der Fe(Pt)-Gitterplätze, die von der richtigen Atom-
sorte besetzt sind, βFe(βPt) die Gesamtzahl der von Fe(Pt) besetzten Gitterplätze und γPt(γFe)
die Zahl der Pt(Fe)-Gitterplätze im idealen L10-Kristall. Im Gegensatz zum perfekten Modell
wird in der Realität die chemische Ordnung nie voll ausgebildet sein. Es lohnt sich daher,
den Phasenübergang von der A1- zur L10-Phase genauer zu betrachten. Arbeiten zu diesem
Phasenübergang wurden von Berry et al. und Skomski [BB07a; Sko07] veröffentlicht. Ein
einfaches Modell, das lediglich den Zusammenhang zwischen der „Treibenden Kraft“ 10 ∆G
der Phasenumwandlung und der Atomdiffusion betrachtet, kann diesen Phasenübergang phä-
nemenologisch erklären. Die „Treibende Kraft“ lässt sich wie folgt ausdrücken:
∆G = ∆H(TGG − T )
TGG
, (2.14)
wobei ∆H die Enthalpiedifferenz der Phasen und TGG die Gleichgewichtstemperatur
des Ordnungsprozesses bezeichnen. Werte für ∆H liegen bei Fe50Pt50 im Bereich von
−10 kJ ·mol−1 und lassen sich mittels dynamischer Differenzkalorimetrie bestimmen [Bar+05].
Die „Treibende Kraft“ verschwindet bei der Gleichgewichtstemperatur, was gleichbedeutend
mit dem Stillstehen der Phasentransformation ist. Für den Diffusionsparameter D gilt







10Es handelt sich bezüglich der Dimension eigentlich um eine Enthalpie.
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2.2 FePt-Legierungen
Dabei ist D0 ein Vorfaktor und EA die Energiebarriere, die überwunden werden muss,
damit ein Atom den Gitterplatz wechseln kann. Werte für die Atomsorte Fe(Pt) lie-
gen bei D0 = 3,45 · 10−13 m2 · s−1 (2,1 · 10−4 m2 · s−1) und EA = 1,65 eV (3,0 eV) [KB75;
Ren+06]. Kombiniert man beide Größen, kann man eine Temperatur bestimmen, für die
der Phasenübergang in der kürzesten Zeit stattfindet. Eine Darstellung der Abhängig-
keit von Phasenübergangsdauer und Temperatur gelingt mit sogenannten Zeit-Temperatur-
Transformationsdiagrammen (TTT)11. Für FePt verschiedener atomarer Zusammensetzungen
ist ein von Berry et al. simuliertes TTT-Diagramm in Abb. 2.5 zu sehen.
Abb. 2.5: Simuliertes TTT-Diagramm einer 1µm dicken FePt-Schicht. In Zeit-
richtung bedeuten die kompakte Linie, die unterbrochene und wieder die kom-
pakte Linie, dass 5%, 50% und 95% Volumenanteil der Schicht in die L10
Phase übergegangen sind. Entnommen aus [BB07b] (überarbeitet).
Für entsprechend hohe Temperaturen zwischen 550 °C und 850 °C kann der Übergang von
der A1- zur L10-Phase schon in wenigen Millisekunden geschehen, während für niedrige Tem-
peraturen die Dauer des Phasenübergangs sehr schnell ansteigt. In der Praxis ergeben sich
nun zwei prinzipielle Verfahren, um L10-geordnete FePt-Schichten in vertretbarer Zeit herzu-
stellen. Entweder scheidet man FePt bei hohen Temperaturen ab, um schon während des Her-
stellungsprozesses den Phasenübergang zu vollziehen oder man erhitzt nachträglich ungeord-
netes A1-FePt. Dieses nachträgliche Erhitzen kann auf verschiedenen Zeitskalen erfolgen. Man
unterscheidet zwischen Flash Annealing (∼ 20 ms), Rapid Thermal Annealing12 (1 s - 600 s)
oder Tempern (über längere Zeiträume) [YPS03; Bro10; AB12]. Scheidet man Schichten bei
hohen Temperaturen ab, ist vor allem die Oberflächendiffusion von Bedeutung, während beim
nachträglichen Erhitzen der Ordnungsprozess hauptsächlich über Volumendiffusion beeinflusst
wird. Dementsprechend sind bei nachträglichen Erhitzen höhere Temperaturen erforderlich.





Um den Ordnungsvorgang zu beeinflussen, kann ein drittes Element zur Legierung hin-
zugefügt werden. Es wurden bereits Cu, Ag oder C als möglicherweise geeignete Materia-
lien ausführlich untersucht. Cu senkt sowohl die Ordnungstemperatur als auch die Curie-
Temperatur TC der Legierung, ohne die Anisotropie signifikant zu verringern, und spielt so
für HAMR eine wichtige Rolle [Mae+02; TOH02; Wel+13]. Ag senkt die Ordnungstemperatur
des Systems und erlaubt so, L10-geordnete Proben unter einfacheren Bedingungen herzustel-
len [Zha+10]. C wirkt als Segregant für kontinuierliche Schichten. Durch die Beeinflussung der
granularen Struktur der Schichten kann zum Beispiel das Koerzitivfeld sehr gut beeinflusst
werden [Pis+13; Zha+10]
2.2.2 Magnetische Eigenschaften
L10-geordnete FePt-Schichten zeichnen sich durch besondere Eigenschaften aus. Zum einen
ist die leichte Achse senkrecht zur Schichtebene orientiert, sofern die fct-Struktur (001)13-
texturiert ist. Zum anderen zeichnet sich FePt durch eine besonders hohe uniaxiale Anisotro-
piekonstante von Ku = 108 erg · cm−3 aus [Far+96]. Zwar gibt es auch andere Legierungen,
wie SmCo5 oder Nd2Fe14B, mit zum Teil höheren Anisotropieenergien, jedoch haben diese
Legierungen sehr komplizierte Kristallstrukturen, sind also schwer epitaktisch abzuscheiden,
und oxidieren aufgrund der enthaltenen Seltenen Erden stark [Coe09; WD00].
Zum einen liegt die Ursache für die hohe uniaxiale Anisotropie von FePt in den un-
terschiedlichen Abständen der Fe-Atome in [100]- und [001]-Richtung aufgrund der fct-
Struktur [Rav+01]. Den wesentlich größeren Beitrag zum Zustandekommen der ausgeprägten
uniaxialen magnetokristallinen Anisotropie liefert jedoch die Spin-Bahn-Kopplung des Pt so-
wie die Hybridisierung von Fe 3d- und Pt 5d-Zuständen [Bur+05; Rav+01]. Zu sehen ist dies
in Abb. 2.6. Dort sind von Ravindran et al. berechnete Zustandsdichten (DOS)14 für Fe und
Pt in FePt dargestellt. Da fast alle 5d-Bänder von Pt besetzt sind, liegt es nahe, dass es zur
Entartung mit den Spin-up-Zuständen (PDOS positiv in Abb. 2.6) des Fe kommt, was zur
Hybridisierung zwischen Fe 3d- und Pt 5d-Bändern führt.
Abb. 2.6: Projizierte Zustandsdichte (PDOS) für Fe (links) und Pt (rechts)
in FePt. Die Darstellung gilt für die [001]-Richtung. Die Energieskala ist so
definiert, dass die Fermi-Energie bei EF = 0 liegt. Entnommen aus [Rav+01]
(überarbeitet).




Die Sättigungsmagnetisierung von L10-geordnetem FePt liegt bei MS = 1140 emu · cm−3
[Kle+95] und die Curie-Temperatur bei TC ≈ 450 °C [WRS75]. Die ausgezeichnete Eigen-
schaft der L10-Phase ist, wie bereits erwähnt, die hohe magnetokristalline Anisotropie. Sätti-
gungsmagnetisierung und Curie-Temperatur der A1-Phase liegen nur unwesentlich unter den




Zur Herstellung der FePt-Schichten wird die DC15-Magnetronsputterdesposition verwendet,
welche im Folgenden als Magnetronsputtern oder einfach Sputtern16 bezeichnet wird. In







Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Magnetronsputterns. Entnommen
aus [Koc18] (überarbeitet).
Der Sputterprozess findet unter Vakuumbedingungen statt. Die Sputterkammer wird zu-
erst auf einen Basisdruck von circa 10−6 mbar evakuiert. Anschließend wird Ar als Prozessgas
eingelassen und über ein Ventil der Arbeitsdruck pAr bei konstantem Gasstrom eingestellt.
Der Arbeitsdruck betrug für die Schichten dieser Arbeit 3,5 oder 10µbar. Es wurde ein legier-
tes Fe55Pt45 Sputtertarget eingesetzt. An das Target wird ein negatives Potential von einigen
hundert Volt angelegt, was dazu führt, dass freie Elektronen vom Target weg beschleunigt
werden, die dann das Ar-Gas ionisieren. Es entsteht ein Plasma in der Ar+-Atmosphäre. Die
positiven Ar+-Ionen werden nun zum Target hin beschleunigt, wo sie aufgrund ihrer kine-
tischen Energie Atome aus dem Targetmaterial herausschlagen können. Diese können dann
auf der Oberfläche des über der Sputterquelle befestigten Substrates adsorbiert werden. Die
Besonderheit des Magnetronsputterns besteht darin, dass sich ein Permanentmagnet unter
dem Target befindet, dessen Magnetfeld das Plasma aus Ar+-Ionen und freien Elektronen in
Form eines Torus zwingt. Das führt zu einer höheren Abscheidungsrate und verhindert, dass
Elektronen oder Ionen auf das Substrat treffen und das Schichtwachstum beeinflussen. Die
wichtigsten Parameter beim Sputtern sind die Leistung P , der Sputterdruck pAr und die Tem-
peratur T . Die Sputterleistung ist das Produkt aus angelegtem Potential und Stromstärke im
Plasma. Die Leistung beeinflusst hauptsächlich die Sputterrate und damit die Geschwindigkeit
des Schichtwachstums. Sie betrug für alle Schichten dieser Arbeit P = 20 W.
15direct current - deutsch: Gleichsstrom
16Sputtern - deutsch: zerstäuben
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3.2 Röntgenbeugung und Röntgenreflektometrie
Der Sputterdruck hat Einfluss auf die mittlere freie Weglänge der gesputterten Atome.
Je niedriger der Ar-Druck, desto größer ist diese, und die Atome treffen mit hoher Energie
auf das Substrat. Die Folgen ist eine gröbere Körnung und eine säulenartige Struktur der
abgeschiedenen Schicht. Höhere Sputterdrücke führen dagegen dazu, dass die Atome mit nied-
riger Energie und aus vielen Raumrichtungen auf das Substrat treffen. Das resultiert in einer
dichteren und kontinuierlicheren Schicht, führt aber auch zu größerer Grenzflächendurchmi-
schung [Win92; Tho74]. Da im Rahmen dieser Arbeit keine Multilagen, sondern lediglich eine
kontinuierliche, mehrere nm dicke FePt-Schicht auf einem einkristallinen MgO(001)-Substrat
abgeschieden werden soll, ist die Grenzflächendurchmischung kein entscheidender Faktor. Da-
her wird hauptsächlich bei einem recht hohen Sputterdruck von pAr = 10µbar gearbeitet.
Die Temperatur hat ebenfalls Einfluss auf die Rauheit und Kontinuität der Schichten. Bei
höheren Temperaturen nimmt die Diffusion und Desorption der Atome zu, was das Wachstum
glatter, epitaktischer Schichten erschwert. Auch die Korngröße nimmt mit der Sputtertempe-
ratur zu [Tho74; Mit01].
Bei der Herstellung der FePt-Schichten müssen die Substrate einige Stunden vor und auch
während des Wachstums geheizt werden. Dafür wird ein Heizer mit einer Cu-Oberfläche ver-
wendet. Im Inneren befindet sich ein Heizdraht aus Ta, der bei Stromfluss aufgrund seines
elektrischen Widerstandes erwärmt wird. Die Temperaturmessung erfolgt mit einem auf der
Heizeroberfläche kontaktierten Thermoelement. Für homogenes Schichtwachstum ist es nütz-
lich, dass der Substrathalter während des Sputtervorgangs rotiert. Aufgrund der elektrischen
Kontaktierung des Heizers ist das bei die Herstellung der FePt-Schichten dieser Bachelorarbeit
in der Sputteranlage „B55“ der Professur Magnetische Funktionsmaterialien nicht möglich.
3.2 Röntgenbeugung und Röntgenreflektometrie
Für die röntgenographischen Untersuchungen wurde ein 3000PTS Diffraktometer der Firma
Richard Seifert & Co. verwendet. Es besitzt ein Vierkreisgoniometer mit feststehender Rönt-
genquelle. Der Winkel zwischen Detektor und Röntgenquelle wird mit 2θ und der Winkel
zwischen Probenhalter und Röntgenquelle mit ω bezeichnet. Reflektiert oder beugt die Pro-
be den einfallenden Strahl zum Detektor, so ist der Winkel zwischen Probenoberfläche und
Röntgenquelle gleich θ. Ist eine Probe besonders geformt oder liegt nicht perfekt auf dem
Probenhalter, kann ω von θ abweichen. Als Quelle dient eine Röntgenröhre mit Cu-Anode.
Die verwendete Cu-Kα1-Strahlung hat eine Wellenlänge von λ = 1,5406 A˚.
3.2.1 Röntgenbeugung
Eine der wichtigsten verwendeten strukturellen Charakterisierungsmethoden ist die Röntgen-
beugung (XRD)17. Sie basiert auf der Beugung von Röntgenstrahlung an den Netzebenen-




3.2 Röntgenbeugung und Röntgenreflektometrie
Abb. 3.2: Darstellung der Bragg-Bedingung. Die blauen Linien stellen die
einfallende Röntenstrahlung und die schwarzen Punkte die Atome der Netz-
ebenen dar. Nach [Com08].
Die Phasenverschiebung der beiden dargestellten reflektierten Wellen beträgt
2δ = 2dhkl sin θ. Soll die Röntgenstrahlung an einer Netzebenenschar reflektiert werden,
müssen die einzelnen reflektierten Wellen konstruktiv interferieren, also deren Phasenver-
schiebung ein vielfaches der verwendeten Wellenlänge sein. Das führt zur Braggschen
Beugungsbedingung
nλ = 2dhkl sin θ [Spi+05]. (3.1)
Detektiert man die Intensität18 der gebeugten Röntgenstrahlung und trägt sie über dem
Einfallswinkel θ auf, so erhält man bei bestimmten Winkeln sogenannte Bragg-Peaks, die
sich jeweils einer Netzebenenschar mit denMiller-Indizes (hkl) zuordnen lassen. Diese Peaks
sind nicht beliebig intensiv und scharf, sondern haben eine bestimmte Höhe und Breite, die
zum Beispiel von der Elektronenverteilung im Kristallgitter und der kohärenten Länge der
Kristallite abhängen. Interessant ist vor allem die über einen Peak aufintegrierte Intensität I,
weil diese zur Quantifizierung der L10-Ordnung von FePt-Schichten dienen kann.
In einem chemisch geordneten FePt-Kristall bilden sich, wie in Abschnitt 2.2.1 erläutert,
zwei Übergitter aus, an denen Röntgenstrahlung unter dem richtigen Einfallswinkel gebeugt
wird. Im Diffraktogramm erhält man dadurch einen (001)- sowie einen (002)-Peak. Der (002)-
Reflex rührt von der Gitterperiode her, die unabhängig von der Atomsorte besteht. Er ist
also auch bei ungeordnetem A1-FePt vorhanden. Somit lässt sich anhand der vorhandenen
Bragg-Peaks ungeordnetes von chemisch geordnetem FePt unterscheiden und diese Ordnung
auch quantifizieren. In Gl. (2.13) wurde der chemische Ordnungsparameter S aufgrund statis-
tischer Überlegungen eingeführt. Aus der allgemeinen Beugungstheorie lässt sich die theoreti-
sche integrierte Intensität I∗ jeweils für den (001)- und (002)-Peak von L10-geordnetem FePt






mit I∗ = |F |2 P LA(θ) e−2M 1 + cos
2 2θ
2 . (3.2)
Dabei sind I(001) bzw. I(002) die gemessenen integrierten Intensitäten, F der Struktur-
faktor, P der Flächenhäufigkeitsfaktor, L der Lorentz-Faktor, A(θ) der Absorptionsfaktor,
(1 + cos2 2θ)/2 der Polarisationsfaktor und exp(−2M) der Debye-Waller-Faktor, wobei
M = (sin θ/λ)2 [YLZ12]. Nach Yang et al. sind bei dünnen FePt-Schichten Korrekturen für
18Es lässt sich eigentlich nur eine Zählrate R detektieren. Jedoch ist die Intensität gleich R/A mit der Detektor-
fläche A = const.
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3.2 Röntgenbeugung und Röntgenreflektometrie
Absorptions- und Lorentz-Faktor hinsichtlich Rockingbreite, Schichtdicke und Strahldiver-
genz nötig [YLZ12]. Die Strahldivergenz des XRD 3000PTS lässt sich nicht ohne weiteres
bestimmen, wodurch die Berechnung des Ordnungsparameters nur fehlerbehaftet durchge-
führt werden könnte. Deshalb wird im Folgenden das Verhältnis I(001)/I(002) der gemessenen
integrierten Intensitäten als Maß für den Grad der chemischen Ordnung verwendet.
Röntgenbeugung kann nicht nur zur Messung der einzelnen Bragg-Reflexe, also zur Be-
stimmung der vorhandenen Netzebenen sowie deren Abstände genutzt werden. Auch die Tex-
turaufklärung ist mittels Röntgenbeugung möglich. Wählt man den Winkel θ wie in Abb. 3.2
so, dass die Bragg-Gleichung (3.1) erfüllt ist, kann man durch Verkippen der Probe um einen
Winkel ω die Missorientierung des Kristalls bestimmen. Ist ein Kristallit um einen bestimmten
Winkel ±ωi missorientiert, so ist die Bragg-Bedingung genau für θ = θ0 ± ωi erfüllt. Trägt
man nun die Intensität über ω auf, erhält man eine sogenannte Rockingkurve. Es handelt
sich um eine normalverteilte Kurve, die angibt, wieviele Kristallite statistisch um welchen
Winkel gegenüber der Oberflächennormalen verkippt sind. Das gebräuchlichste Maß ist die
Halbwertsbreite solcher Rockingkurven, auch Rockingbreite genannt.
3.2.2 Röntgenreflektometrie
Die bisher beschriebene Röntgenbeugung ist für den Winkelbereich 2θ > 10◦ relevant. Bei
kleineren Winkeln ist in der Regel keine Erfüllung der Bragg-Bedingung mehr möglich, da
der Phasenunterschied der gebeugten Röntgenstrahlung die meisten Netzebenenabstände bei
weitem übersteigt. Unter kleinen Einfallswinkeln wird Röntgenstrahlung reflektiert und man
spricht von Röntgenreflektometrie (XRR)19. In Abb. 3.3 ist die Reflektometriekurve einer
dünnen Schicht abgebildet.
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Abb. 3.3: XRR-Kurve einer dünnen Schicht.
19X-ray Reflectometry
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3.2 Röntgenbeugung und Röntgenreflektometrie
Bei Winkeln knapp über 0◦ reflektiert die Schicht die Strahlung vollständig bis zum Er-
reichen eines Grenzwinkels θc. Der Grenzwinkel für die Totalreflexion ist sehr klein, da der
Brechungsindex der meisten Materialien im Röntgenbereich deutlich kleiner als eins ist. Der
Grenzwinkel ist aufgrund von Absorptionseffekten nicht beliebig scharf bestimmbar [Keh03].
Im weiteren Kurvenverlauf dringt die Röntgenstrahlung in die Schicht ein. An einer massiven
Probe würde man lediglich einen Intensitätsabfall beobachten, während an Dünnschichten
oder Systemen aus mehreren Dünnschichten die charakteristischen Oszillationen auftreten,
die auch als Kiessig-Fringes bezeichnet werden [Kie31]. Diese rühren von der Interferenz
der an den einzelnen Grenzflächen des Schichtsystems reflektierten Röntgenstrahlen her. Im
Falle von FePt auf MgO(001) sind nur zwei Grenzflächen vorhanden, die Grenzfläche von
der FePt-Schicht zum Vakuum und die FePt-MgO-Grenzfläche. Das MgO-Substrat kann in
guter Näherung als unendlich dick angenommen werden. Die erste analytische Beschreibung
von XRR-Kurven stammt von Parratt [Par54]. Der nach ihm benannte Rekursionsalgorith-
mus ist bis heute die Basis für die computergestützte Auswertung von XRR-Messungen. Der
Parratt-Formalismus stellt zum einen Zusammenhang zwischen der Periode der Oszillatio-




2 + 2<(n) , (3.3)
wobei i die Interferenzordnung der Minima oder Maxima und <(n) den Realteil des Bre-
chungsindex bezeichnen [KHK05]. Zum anderen kann aus der Reflektometriekurve die Ober-
flächenrauheit der Schicht bestimmt werden. Die XRR-Messungen dieser Arbeit wurden durch
Anfitten mit der Software GenX20 ausgewertet. Schichtdicke und Rauheit sind dabei Fitpara-
meter.




Die Rasterkraftmikroskopie (AFM)21 ist ein bildgebendes Verfahren und Teil der Rasterson-
denmikroskopien. In Abb. 3.4 ist der schematische Aufbau eines AFM zu sehen.
Abb. 3.4: Schematischer Aufbau eines AFM. Entnommen aus [AG12] (über-
arbeitet).
Zentraler Bestandteil eines AFM ist ein Biegebalken mit einer nur wenige µm großen Spitze.
Der Biegebalken kann mittels piezoelektrischen Steuereinheiten sehr nah an die Probenober-
fläche herangebracht werden. Die zwischen der Spitze und der Probenoberfläche wirkenden
atomaren Kräfte lenken den Biegebalken von der Oberfläche weg oder zur Oberfläche hin aus,
je nachdem ob das Potential repulsiver oder attraktiver Natur ist. Die Auslenkung des Bie-
gebalkens kann mit einem Laser gemessen werden, der auf eine Vier-Quadranten-Photodiode
reflektiert wird [AG12]. Ein AFM kann in verschiedenen Betriebsmodi arbeiten, wobei hier
nur auf den verwendeten intermittierenden Kontaktmodus, oder auch Tapping Mode genannt,
eingegangen wird.
Beim Tapping Mode wird der Biegebalken mit einer Frequenz nahe seiner Resonanzfrequenz
zu Schwingungen angeregt, wobei die Spitze mit jeder Schwingung die Probenoberfläche be-
rührt. Mittels piezoelektrischer Steuerung wird die Höhe des Biegebalkens so geregelt, dass die
Amplitude der Auslenkung der Spitze konstant bleibt. Mit der Spitze wird nun ein Ausschnitt
der Probenoberfläche zeilenweise abgerastert. Die Höhe des Biegebalkens gibt so die Topogra-
fie der Probenoberfläche wieder [GP02]. Für die Messungen im Rahmen dieser Bachelorarbeit





Zur Messung von Hysteresekurven der FePt-Schichten wurde ein Magnetometer mit vibrieren-
der Probe (VSM)22 verwendet, dessen Signalauswertung durch eine supraleitende Quanten-
interferenzeinheit (SQUID)23 gestützt wird. Das genutzte MPMS® 3 SQUID-VSM des Her-
stellers Quantum Design, Inc. kann zur Messung Magnetfelder bis 70 kOe erzeugen und im





Abb. 3.5: Schematischer Aufbau eines SQUID-VSM. Entnommen aus [Koc18]
(überarbeitet).
Für die Bestimmung des magnetischen Moments m einer Probe vibriert diese entlang der
Achse einer Spule. Das Streufeld der schwingenden Probe induziert nach dem Faradayschen
Induktionsgesetz einen Strom in der Spule. Zur Minimierung von Störsignalen befindet sich
wie dargestellt eine zweite invers gewickelte Spulte im VSM. Außerdem sind die Spulen su-
praleitend und somit frei von Ohmschen Verlusten. Der induzierte Strom wird durch einen
Transformator an eine weitere Spule übertragen. Das Magnetfeld dieser Spule wird mit einem
SQUID ermittelt [Des08; Gan10].
Ein SQUID besteht aus einem supraleitenden Ring, der von zwei Josephson-Kontakten un-
terbrochen wird. Das zu messende Magnetfeld induziert in diesem Ring einen quantisierten
magnetischen Fluss. Tritt eine Differenz zum nächsten Flussquantum Φ0 = h/2e auf, so wird
dies durch einen Kreisstrom kompensiert. Das Vibrieren der Probe führt somit zu einem os-
zillierenden Kreisstrom, dessen Änderung über einen Regelkreis bestimmt werden kann. Für
weitere Details zum SQUID sei auf den Reviewartikel von Fagaly [Fag06] verwiesen. Das
äußere an die Probe angelegte Feld wird durch einen supraleitenden Elektromagneten erzeugt.
22Vibrating Sample Magnetometer
23Superconducting Quantum Interference Device
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3.4 Magnetometrie
Alle Messungen dieser Arbeit wurden bei einer Temperatur von 300K durchgeführt. Die
Probe vibrierte mit einer Frequenz von 14,8Hz bei einer Amplitude von 6mm. Für Messungen
mit äußerem Feld senkrecht bzw. parallel zur Schichtoberfläche wurde jeweils ein entsprechen-
der Probenhalter verwendet. Um Fehler bei der Messung, zum Beispiel bezüglich der Sätti-
gungsmagnetisierung MS, zu vermeiden, muss darauf geachtet werden, dass die Probenstücke
möglichst quadratisch geschnitten werden. Außerdem muss dem Unterschied zwischen senk-
rechter und paralleler Geometrie mit einem Korrekturfaktor ξ Rechnung getragen werden. Für
die verwendete Probengröße von 4 mm× 4 mm beträgt der Korrekturfaktor ξ ≈ 1,1 bei senk-
rechter und ξ ≈ 1 bei paralleler Messung. Zusätzlich zumMoment der Probe wird auch das dia-
oder paramagnetische Moment des Probenhalters mitbestimmt, welches bei der Auswertung
mittels einem linearen Fit von den Messdaten subtrahiert werden muss [Des08; Des10].
Die Bestimmung der Sättigungsmagnetisierung MS aus dem gemessenen Moment mS bei
Sättigung erfolgt nach Gl. (2.4). Für die Berechnung des Schichtvolumens wird die mittels
XRR gemessene Schichtdicke t mit der Schichtoberfläche A multipliziert. Die Schichtober-
fläche wird mit einem digitalen Lichtmikroskop24 ermittelt. Der Fehler für das Ablesen von
Koerzitivfeldstärke HC und normierter Remanenz MR/MS aus den Hysteresekurven wird mit
±5 % abgeschätzt. Da in die Bestimmung von MS mit Schichtdicke und -oberfläche weitere
unsicherheitsbehaftete Werte einfließen, wird der Fehler von MS mit ±10 % abgeschätzt. Der
Fehler für die Anisotropiekonstanten wird hauptsächlich durch Fortpflanzung des Fehlers der
Sättigungsmagnetisierung bestimmt und mit ±20 % abgeschätzt.




Bei der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)25 wird eine genügend dünne26 Probe mit
Elektronen durchstrahlt. Der Elektronenstrahl wird zuvor mit einer Spannung zwischen üb-
licherweise 100 kV und 500 kV beschleunigt, wobei die freien Elektronen in der Regel mittels
Glüh- oder Feldemission erzeugt werden. Die Elektronen werden durch ein System aus ma-
gnetischen Linsen wie gewünscht abgelenkt und fokussiert. Je nach Position der Linsen lassen
sich mit einem TEM Real- oder Beugungsbilder der Probe aufnehmen. Es ist möglich, das
Bild auf einem Fluoreszenzschirm zu betrachten oder mit einer CCD-Kamera aufzunehmen.
Die mögliche Auflösung eines TEM liegt aufgrund der kleinen De-Broglie-Wellenlänge der
Elektronen im atomaren Bereich. Der Kontrast einer TEM-Aufnahme entsteht durch Beu-
gung des Elektronenstrahls an den Netzebenen oder einzelnen Atomen des Kristalls und wird
durch Dichte und Atommasse des Materials bestimmt [TG13]. In Abb. 3.6 ist der schematische
Aufbau eines TEM zu sehen.
Abb. 3.6: Schematischer Aufbau eines TEM. Nach [Com09].
Im Rahmen dieser Arbeit wurden TEM-Aufnahmen vom Querschnitt des Systems
FePt/MgO(001) gemacht. Solche Querschnittsuntersuchungen werden auch als Cross-Section
TEM bezeichnet. Es wurde ein Titan TEM der FEI Company verwendet27.
25Transmission Electron Microscopy
26in der Regel nicht mehr als 100 nm




Rutherford-Rückstreuspektrometrie (RBS)28 ist eine Methode zur Untersuchung von dün-
nen Schichten. Dabei werden hochenergetische Ionen elastisch an den Atomkernen des zu
untersuchenden Materials gestreut und die Energie der gestreuten Ionen detektiert. Die Pro-
jektilionen dringen aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie einige nm tief in die Dünnschicht
ein. Die Energie der gestreuten Ionen hängt lediglich von der Projektilmasse mP, der Masse
des Targetatoms mT und dem Rückstreuwinkel θ ab. Aus Überlegungen zum Energie- und
Impulssatz kann das Verhältnis von Rückstreu- zu Primärenergie ER/E0 berechnet werden,













Somit kann aus der Energie der gestreuten Ionen die Masse der Targetatome, also auch
die Atomsorte bestimmt werden. Allerdings muss man noch eine Korrektur wegen der Ener-
gie ∆E, die die Primärionen auf der Strecke zum Targetatom verlieren, durchführen. Da der
Zusammenhang zwischen dem Energieverlust und der Weglänge durch die Bethe-Formel ge-
geben ist, können mittels RBS auch Aussagen zum Tiefenprofil und der Schichtdicke gemacht
werden [BR17; Bet30].
Für die RBS-Messungen wurden He+-Ionen mit einer Energie von EHe+ = 1,7 MeV ver-
wendet, die mit einem 2MV Van-de-Graaff-Beschleuniger beschleunigt wurden. Der Rück-
streuwinkel betrug θ = 170◦. 29
3.7 Röntgenphotoelektronenspektroskopie
Die Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS)30 ist ein Verfahren, mit dem die chemische
Zusammensetzung und die Bindungsverhältnisse von (Festkörper)oberflächen untersucht wer-
den können. Die Methode basiert auf dem äußeren photoelektrischen Effekt. Die Oberfläche
der zu untersuchenden Probe wird dazu mit Röntgenstrahlung beschossen, wobei Elektro-
nen der inneren Orbitale durch die Energie der Röntgenquanten angeregt werden. Nach dem
Überwinden der Bindungsenergie EB und der Austrittsarbeit Φ des Probenmaterials wird das
Photoelektron mit einer kinetischen Energie Ekin in das Vakuum emittiert. Die kinetische
Energie der Photoelektronen kann dann mit einem Halbkugelanalysator und einem Detektor
bestimmt werden. Durch das Angleichen der Fermi-Niveaus von Probe und Analysator hängt
Ekin nur noch von der bekannten Austrittsarbeit des Analysators ΦA ab und es gilt
Ekin = ~ω − EB − ΦA . (3.5)
Dabei ist ~ω die Energie der einfallenden Röntgenquanten. Somit lässt sich die Bindungs-
energie direkt aus der kinetischen Energie bestimmen. Man trägt nun die Intensitätsverteilung
der Bindungsenergien auf und kann durch Auswertung der entstehenden Peaks die chemische
Oberflächenzusammensetzung bestimmen [Sea80; Hüf03]. Abb. 3.7 zeigt den schematischen
Aufbau einer XPS-Messung.
28Rutherford Backscattering Spectrometry




Abb. 3.7: Schematischer Aufbau eines XPS. Entnommen aus [Dem16] (über-
arbeitet).
23
4 Qualität der MgO-Substrate
Für die in dieser Arbeit untersuchten Schichten wurden ausschließlich einkristalline,
(001)-orientierte MgO-Substrate verwendet. In der Vergangenheit wurde vermehrt festgestellt,
dass MgO stark hydrophil ist. Die Reaktion von Wasser wurde bereits 1998 ausführlich von
Liu et al. [Liu+98] untersucht. Es ist für ein gutes epitaktisches Schichtwachstum von FePt
von Bedeutung, trockene Substratoberflächen zu haben, weshalb die verwendeten Substrate
stets in einem Exsikkator unter Vakuumverschluss gelagert wurden. Es stellt sich die Fra-
ge, ob diese Art der Lagerung die Substrate über einen längeren Zeitraum trocken halten
kann. Im Falle der Reaktion mit Wasser wird erwartet, dass sich auf der MgO-Oberfläche
eine sehr dünne Schicht molekularen Wassers ablagert. An der Metalloxid-Wasser-Grenzfläche
bildet sich dann die Hydroxidverbindung MgO + H2O −→ Mg(OH)2 , die dissoziiert vorliegt,
entsprechend Abb. 4.1.
Abb. 4.1: Darstellung von MgO(001)/Ag(001) ohne (links) und mit Wasser-
dampf (rechts) auf der Oberfläche. Durch die Bildung der Hydroxylschicht wird
die MgO-Schicht um eine Monolage (ML) reduziert. [New+11].
Die geeignete Methode für die Untersuchung von Adsorption von Molekülen auf
glatten Oberflächen ist die Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) [FB11]. Unter-
suchungen der Reaktion von Wasser mit MgO-Oberflächen mittels XPS wurden von
Newberg et al. [New+11] durchgeführt, wobei wenige Monolagen MgO auf einem Ag(001)-
Substrat als Probe verwendet wurden. Die XPS-Messungen fanden in situ nach Befeuchten der
MgO-Oberfläche mit Wasserdampf bei 300 °C statt. Durch isobare Senkung der Temperatur
nahm die relative Feuchtigkeit RH zu. Der Unterschied zwischen trockenen (RH = 0,008 %)
und feuchten (RH = 6 %) MgO-Schichten schlägt sich deutlich im O 1s Peak des XP-
Spektrums (Abb. 4.2) nieder.
Für die hier verwendeten MgO-Substrate wurden zur Verifikation einer etwaigen Wasser-
benetzung zwei Messungen durchgeführt. Ein Spektrum wurde von einem gerade aus der
Herstellerverpackung entnommenen Substrat aufgenommen. Danach wurde das Substrat im
Exsikkator gelagert, um es 21 Tage später erneut zu messen. Da alle FePt-Schichten in dieser
Arbeit bei hohen Temperaturen abgeschieden worden sind, wurden auch die Substrate vor
beiden Messungen bei 350 °C über 30 Minuten ausgeheizt, um eventuelle Oberflächenverun-
reinigungen und molekulares Wasser zu entfernen. Damit erhält man lediglich Informationen
zu Auswirkungen der mehrwöchigen Lagerung, die auch beim Abscheiden der FePt-Schichten
noch das Substrat beeinträchtigen würden. In Abb. 4.3 sind die Ergebnisse dargestellt.
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Abb. 4.2: XPS-Peaks für C 1s (a) und O 1s (b). Die Abkürzungen bezeichnen
Metalloxid/Magnesiumoxid (Ox), Hydroxylgruppen (OH), molekulares Was-
ser (W), Wasserdampf (V) und Kohlenstoffverbindungen (C). [New+11] (über-
arbeitet).
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Abb. 4.3: XPS Detail- und Übersichtsspektren von MgO(001) gemessen am
04.06.2018 (orange Kurven) und am 25.06.2018 (blaue Kurven). Die Zuord-
nung der Peaks zu den Bindungsenergien EB ist aus [Mou+95] entnommen.
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DaMgO ein ausgesprochen guter elektrischer Isolator ist [Lem53], muss zum Aufnehmen des
Spektrums eine Floodgun benutzt werden, welche Elektronen in die Probe schießt, um deren
Aufladen zu verhindern. Dabei kann es zu leichten Verschiebungen der XPS-Peaks kommen.
Die Bindungsenergien EB wurden daher nachträglich mit dem Literaturwert des Mg 1s Peaks
um einen konstanten Wert korrigiert. An der Verschiebung des C 1s Peaks erkennt man, dass
sich über die Zeit der Lagerung stabilere Kohlenstoffverbindungen am Substrat angelagert
haben, die auch durch Ausheizen nicht beseitigt werden konnten. Da sich die Intensität jedoch
nicht änderte, kann davon ausgegangen werden, dass die Menge der Kohlenstoffverbindungen
gegenüber dem Auslieferungszustand der Substrate nicht signifikant gestiegen ist. Der O 1s
Peak zeigt keine Veränderung gegenüber dem Zustand 21 Tage zuvor. Nach Abb. 4.2 müssten
Auswirkungen von Wasser auf die Substrate deutlich in Form eines Mehrfachpeaks zu erkennen
sein. Dies ist jedoch nicht der Fall, insbesondere ein signifikanter OH-Peak ist nicht vorhanden.
Folglich kann man davon ausgehen, dass die Lagerung in einem evakuierten Exsikkator über
längere Zeiträume für trockene und haltbare Substrate sorgt.
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5 Hergestellte FePt-Schichten
Es wird nun ein kurzer Überblick über die hergestellten Schichten gegeben. Da bei den meisten
Schichten dieser Arbeit die Herstellungsparameter gleich waren, werden die Schichten, von
eins beginnend, durchnummeriert und die Position auf dem Heizer, entsprechend Abb. 5.1,
angegeben. Basierend auf Erfahrungswerten mit der verwendeten Sputteranlage wurden die
Schichten bei einem recht hohen Ar-Druck von 10µbar abgeschieden. Zum Vergleich wurden
auch zwei Schichten bei 3,5µbar zur selben Zeit an unterschiedlichen Positionen auf dem
Heizer hergestellt.
Abb. 5.1: Schematische Darstellung des verwendeten Probenheizers. Darge-
stellt ist die Bezeichnung der verschiedenen Positionen der Substrate.
In Tab. 5.1 sind die Sputtertemperatur T , der Sputterdruck pAr sowie die mittels XRR
bestimmte Schichtdicke t angegeben. Außerdem sind in Abb. 5.2 die gemessenen XRR-Kurven
mitsamt Fits dargestellt. Der Fehler für die Schichtdicke wird mit ±3 A˚ abgeschätzt.
Tab. 5.1: Herstellungsparameter und Dicken der FePt-Schichten.
Schicht pAr / µbar T / °C t / nm
1A 10 498± 3 17,0± 0,3
1B 10 498± 3 17,4± 0,3
2A 10 500± 6 16,8± 0,3
2B 10 500± 6 16,9± 0,3
3A 3,5 503± 3 18,4± 0,3
3B 3,5 503± 3 19,0± 0,3
4C 10 504± 4 13,3± 0,3
4B 10 504± 4 15,9± 0,3
5B 10 518± 2 15,9± 0,3
6B 10 512± 4 16,3± 0,3
7B 10 652± 3 16,1± 0,3
27
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Abb. 5.2: Angefittete XRR-Kurven der hergestellten FePt-Schichten. Der
Übersichtlichkeit halber sind die Kurven um einen Faktor skaliert dargestellt.
Teilweise sind die Dicken zweier gleichzeitig abgeschiedenen Schichten sehr unterschiedlich.
Dies ist wahrscheinlich auf die fehlende Rotation des Substrathalters zurückzuführen. Die
verwendete Sputterquelle befindet sich leicht geneigt in der Anlage, sodass der Teilchenstrom
in Abb. 5.1 von unten rechts einfällt. So ist es plausibel, dass die Schichten auf Position B
leicht dicker als jene auf Position A werden. Die Schicht, welche auf Position abgeschieden
wurde, befindet sich am weitesten von der Sputterquelle entfernt und ist so signifikant dünner
als die anderen Schichten.
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6 Ergebnisse
6.1 Chemische Ordnung von FePt
Die wichtigste Voraussetzung für uniaxial hochanisotrope FePt-Schichten ist eine ausgeprägte
chemische Ordnung. Es wird besonders Wert darauf gelegt zu untersuchen, ob mit der ver-
wendeten Sputteranlage „B55“ der Professur Magnetische Funktionsmaterialien an der Tech-
nischen Universität Chemnitz Schichten hergestellt werden können, die zum einen zeitlich
reproduzierbar und zum anderen bezüglich ihrer Position auf dem Heizer räumlich reprodu-
zierbar sind. Dazu wurden mehrfach jeweils zwei Schichten mit unterschiedlichen Positionen
auf dem Heizer hergestellt. Einen Überblick über die Nomenklatur der Schichten sowie die
gewählten Herstellungsparameter findet sich in Kapitel 5.
Um die chemische Ordnung zu quantifizieren, wurden XRD-Messungen an allen Proben
durchgeführt und der (001)- sowie (002)-Peak mit einem Voigt-Profil angefittet31. Das Ver-
hältnis der integrierten Intensitäten ist ein Maß für die chemische Ordnung. Auf die genaue
Bestimmung des Ordnungsparameters S nach Gl. (3.2) wurde aufgrund der in Abschnitt 3.2.1
angeführten Gründe verzichtet. Lässt man die dort genannten Gründe außer Acht, kann man
abschätzen, dass ein Verhältnis von I(001)/I(002) = 1 dabei ungefähr S ≈ 0,68 entspricht . In
Abb. 6.1 sind die Resultate der XRD-Messungen dargestellt.
31Die Verwendung des Voigt-Profils hat ihre Ursache in der elastischen Streutheorie. Die Intensitätsverteilung
gebeugter Röntgenstrahlung entspricht mathematisch einer Voigt-Funktion.
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Abb. 6.1: XRD-Messungen für (a) nahezu ungeordnetes FePt auf Heizer-
position A und (b) besser geordnetes FePt auf Heizerposition B. T ≈ 500 °C.
Dargestellt sind die relevanten (001)- und (002)-Peaks. Die Positionen der
Bragg-Peaks sind aus [Dif11b] und [Dif11a] entnommen. Im nicht dargestell-
ten Bereich befindet sich lediglich der Peak des MgO-Substrats bei 2θ ≈ 42,9◦.
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6.1 Chemische Ordnung von FePt
Ganz offensichtlich ist die L10-Ordnung auf der Position B des Probenheizers deut-
lich stärker ausgeprägt, wobei aber auch die Schichten auf Position A einen leichten
(001)-Superstrukturpeak aufweisen. Eine ausgeprägtere chemische Ordnung bedeutet, dass
diese Schichten während des Sputterns einer höheren Temperatur ausgesetzt waren und so
die Atome vermehrt zu Diffusion bzw. Gitterplatzwechseln angeregt werden. Dies führt zur
Ausbildung chemisch geordneter Übergitter, welche den (001)-Superstrukturpeak im Diffrak-
togramm verursachen.
Räumliche Reproduzierbarkeit scheint also nicht ohne Weiteres möglich zu sein. Es hat
einen signifikanten Einfluss, auf welcher Stelle des Heizers und wie das Substrat positioniert
wird. Der Sputterdruck bewirkt auf keiner Position eine große Veränderung der chemischen
Ordnung. Bei den besser geordneten Schichten auf Position B ist eine Verbreiterung des (002)-
Peaks gegenüber den schlechter geordneten Schichten zu erkennen. Die Ursache ist die Über-
lagerung von A1- und L10-Peak, da natürlich keine perfekt L10-geordneten Schichten herge-
stellt wurden. Somit sind die (002)-Peaks in Abb. 6.1 (b) im strengeren Sinne Doppelpeaks.
Ein weiterer, hier aber untergeordneter, Einflussfaktor auf die Breite des Bragg-Peaks ist die






∆(2θ) cos θ . (6.1)
Hierbei ist λ die verwendete Wellenlänge, θ der Beugungswinkel der Röntgenstrahlung
und ∆(2θ) die Halbwertsbreite des Bragg-Peaks. Die Kohärenzlänge L kennzeichnet die
Ausdehnung der Kristallite senkrecht zu den Netzebenen, an denen die Strahlung gebeugt
wird [Pat39].
Für die Quantifizierung der chemischen Ordnung wurden die Beugungspeaks mit Voigt-
Profilen angefittet und das Verhältnis der integrierten Intensitäten von (001)- zu (002)-Reflex
berechnet. Resultate finden sich in Tab. 6.1. Die Unsicherheit für das Peakflächenverhältnis
wird mit 5% abgeschätzt. Sie besteht zum Großteil aus statistischen Fehlern der Fits. Der
Temperaturfehler wird entsprechend der Temperaturveränderung während des Sputtervor-
gangs plus dem letzten Digit der Temperaturanzeige bestimmt.
Tab. 6.1: Chemische Ordnung I(001)/I(002) der Schichten 1 bis 3 (A bis B)
mit zugehöriger Sputtertemperatur T und Sputterdruck pAr.
Schicht pAr / µbar T / °C I(001)/I(002)
1A 10 498± 3 0,129± 0,007
2A 10 500± 6 0,202± 0,011
3A 3,5 503± 3 0,135± 0,007
1B 10 498± 3 0,317± 0,016
2B 10 500± 6 0,458± 0,023
3B 3,5 503± 3 0,308± 0,016
Man sieht, dass auch für dieselbe Position auf dem Heizer die chemische Ordnung zeit-
lich nicht gut reproduzierbar ist. Die Abweichungen betragen jeweils bis zu 30%, obwohl die
Temperaturunterschiede bezogen auf T = 0 K unter 2% betragen. Um die Reproduzierbarkeit
genauer zu untersuchen, wurden zwei weitere Schichten, diesmal auf Position B und C, abge-
schieden. Position B wurde beibehalten, um möglichst nah am Thermoelement eine präzisere
Temperaturmessung zu ermöglichen.
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Abb. 6.2: XRD-Messungen zur genaueren Untersuchung der Temperaturver-
teilung auf dem Heizer. Die Sputtertemperatur betrug T ≈ 500 °C. Dargestellt
sind die relevanten (001)- und (002)-Peaks. Die Positionen der Bragg-Peaks
sind aus [Dif11b] und [Dif11a] entnommen. Im nicht dargestellten Bereich be-
findet sich lediglich der Peak des MgO-Substrats bei 2θ ≈ 42,9◦.
Auch bei Vergleich von Position B mit Position C ist deutlich, dass die Temperatur auf
der Oberfläche des Heizers sehr inhomogen verteilt ist. Die Peakflächenverhältnisse betra-
gen 0,202 ± 0,011 für die schlecht geordnete Schicht „4C“ und 0,73 ± 0,04 für die recht gut
geordnete Schicht „4B“ bei einer Sputtertemperatur von (504 ± 4) °C. Weiterhin hat die
hier gut geordnete Schicht rund 60% bessere L10-Ordnung als die beste zuvor hergestellte
(I(001)/I(002) = 0,458 ± 0,023), obwohl die Temperatur im Rahmen der Messunsicherheiten
gleich war. Das ist ein weiteres Indiz dafür, dass auch Schichten, die auf der gleichen Heizer-
position hergestellt wurden, unterschiedliche Ordnungsgrade aufweisen, wenn sie mit einigem
zeitlichen Abstand32 abgeschieden wurden. Es wurden noch zwei Schichten auf Position B (5B
und 6B) hergestellt, bei denen besonders darauf geachtet wurde, die Substrate möglichst exakt
gleich zu positionieren. Die Ergebnisse der XRD-Messungen sind in Abb. 6.3 dargestellt. Eine
weitere Schicht (7B) wurde bei einer deutlich höheren Temperatur von circa 650 °C abgeschie-
den, um sich ein Bild über die Veränderung der Ordnung bei starker Temperaturerhöhung zu
machen.
32Aufgrund der langwierigen Arbeitsschritte wie Evakuieren der Anlage, mehrstündiges Vorheizen der MgO-
Substrate sowie ebenfalls mehrstündiges langsames Abkühlen der hergestellten Schichten konnte maximal eine
Probe pro Arbeitstag hergestellt werden.
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Abb. 6.3: XRD-Messungen der Schichten 5B bis 7B einschließlich der nicht-
logarithmischen Darstellung zum Vergleich. Die Sputtertemperatur betrug
T ≈ 500 °C für die Schichten 5B und 6B, sowie T ≈ 650 °C für die Schicht 7B.
Abgebildet sind die relevanten (001)- und (002)-Peaks. Der Inset enthält den-
selben Zusammenhang in nichtlogarithmischer Darstellung. Die Positionen der
Bragg-Peaks sind aus [Dif11b] und [Dif11a] entnommen. Im nicht dargestell-
ten Bereich befindet sich lediglich der Peak des MgO-Substrats bei 2θ ≈ 42,9◦.
Tab. 6.2: Chemische Ordnung I(001)/I(002) der Schichten 5B bis 7B mit zu-
gehöriger Sputtertemperatur T und Sputterdruck pAr.
Schicht pAr / µbar T / °C I(001)/I(002)
5B 10 518± 2 0,357± 0,018
6B 10 512± 4 0,407± 0,021
7B 10 652± 3 0,84± 0,05
Es zeigt sich an den Schichten „5B“ und „6B“ , dass nahezu die gleiche chemische Ordnung
erreicht wird, wenn die MgO-Substrate in der gleichen Weise auf derselben Position angebracht
werden. Des Weiteren führt eine signifikant höhere Temperatur zu einer deutlich besseren che-
mischen Ordnung. Besonders gut ist die Verbesserung in der nichtlogarithmischen Darstellung
in Abb. 6.3 zu erkennen. An der Höhe der Peaks fällt auch die deutliche Erhöhung der Gesamt-
intensität und Peakschärfe (∆(002), 5B = 1,80◦, ∆(002), 6B = 1,78◦, ∆(002), 7B = 1,02◦) auf. Zwei
mögliche Gründe dafür sind eine größere Kohärenzlänge und eine verbesserte Textur. Beides
ist hier der Fall. Die Halbwertsbreite des (002)-Bragg-Peaks der Schicht „7B“ ist rund 0,75◦
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geringer als jene der Schichten „5B“ und „6B“ . Eine kohärentere Schicht verursacht entspre-
chend eine höhere Intensität der gebeugten Röntgenstrahlung, sofern das Schichtvolumen nicht
signifikant variiert, was nach Tab. 5.1 der Fall ist. Um die Texturierung vergleichen zu können,
wurden von den Schichten „6B“ und „7B“ Rockingkurven aufgenommen, die in Abb. 6.4 zu
sehen sind.
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Abb. 6.4: Rockingkurven mit Gauß-Fit der Schichten 6B und 7B für den
(001)-Reflex (a) und den (002)-Reflex (b). Der Detektorwinkel 2θ war auf die
Peakmaxima aus Abb. 6.3 eingestellt. Angegeben sind die Halbwertsbreiten ∆
sowie die Position des halben Bragg-Winkels für L10-FePt aus [Dif11a].
Mit stärker ausgeprägter Ordnung, sprich höherer Temperatur, verbessern sich sowohl die
(002)-Textur als auch die (001)-Textur des Übergitters. Für das Übergitter ist das in je-
dem Fall bei Verbesserung der chemischem Ordnung zu erwarten. Die Halbwertsbreite hal-
biert sich mit Verdopplung des Peakflächenverhältnisses I(001)/I(002). Die Abhängigkeit der
(002)-Halbwertsbreite, also der Textur des gesamten tetragonalen Kristallgitters, von der Be-
schichtungstemperatur wurde auch von Visokay et al. [VS95] beobachtet, jedoch variiert die
Halbwertsbreite bei ähnlich gut geordneten Schichten nicht stark. Dazu kommt, dass durch die
Überlagerung mit dem A1-Peak die Halbwertsbreite des (002)-Peak nur bei sehr gut geordne-
ten Schichten aussagekräftig ist. Weiterhin nimmt die Peakschärfe dadurch zu, dass kaum noch
ungeordnete A1-Kristallite vorhanden sind und so der (002)-Peak nicht mehr aus überlagerten
Peaks besteht.
Ein weiterer Faktor betreffend die zeitliche Reproduzierbarkeit der Schichten ist die Tem-
peraturmessung. Diese erfolgte stets mit einem Thermoelement, welches mit der Messspitze
auf der Heizeroberfläche in der Nähe der Substrate kontaktiert war und vor jeder Deposition
neu angebracht werden musste. Es liegt also die Vermutung nahe, dass die Temperaturmes-
sung kein brauchbares Ergebnis liefern könnte. In diesem Fall wäre der Stromfluss durch den
Heizer die bessere Größe, um mit der chemischen Ordnung zu korrelieren. Dafür wurde das
Peakflächenverhältnis in Abb. 6.5 sowohl über dem Heizstrom IHeiz als auch über der gemes-
senen Temperatur T sowie die Temperatur über dem Heizstrom aufgetragen. Dabei wurden
nur die verhältnismäßig gut L10-geordneten Schichten auf Position „B“ berücksichtigt.
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(c) Sputtertemperatur T über dem Heizstrom IHeiz.
Abb. 6.5: Zusammenhänge zwischen Heizstrom IHeiz, Temperatur T und che-
mischer Ordnung.
Es zeigt sich, dass die Peakflächenverhältnisse als Maß der chemischen Ordnung sowohl
in Abhängigkeit des Heizstroms als auch in Abhängigkeit der gemessenen Temperatur stark
variieren. Beispielsweise wurden bei IHeiz = 4,8 A sowohl eine Schicht mit I(001)/I(002) ≈ 0,73
als auch eine Schicht mit I(001)/I(002) ≈ 0,45 abgeschieden. Vergleicht man Abb. 6.5 (a) mit
Abb. 5.5 (b), stellt man fest, dass sich rein qualitativ ein sehr ähnliches Bild ergibt. Das ist ein
Indiz dafür, dass nicht unbedingt allein die Messung der Temperatur ein Problem darstellt,
sondern auch der Zusammenhang zwischen Heizstrom und Temperatur nicht reproduzierbar
sein könnte. Bestätigt wird das durch den Plot in Abb. 6.5 (c).
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Nimmt man in guter Näherung an, dass im thermischen Gleichgewicht im Vakuum der
Beschichtungskammer die gesamte durch den Ohmschen Widerstand des Heizers umgesetzte
elektrische Leistung als Wärme abgestrahlt wird, findet man unter Verwendung des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes den Zusammenhang [Ste79; Bol84]
T ∼ √IHeiz . (6.2)
Ein solch klarer Zusammenhang ist jedoch in Abb. 6.5 (c) nicht vorhanden, besonders,
wenn man die Punkte um IHeiz = 5 A betrachtet. Auch wenn über den gesamten dargestell-
ten Temperaturbereich praktisch nur zwei Datenpunkte vorhanden sind, so müsste auch in
dem Bereich zwischen 4,7A und 5,2A, der im Inset dargestellt ist, dieser Zusammenhang
auftreten. Es liegt nahe anzunehmen, dass der Heizer nicht jederzeit bei gleichem Stromfluss
auch die gleiche Temperatur aufweist. Gründe könnten zum Beispiel ein inhomogener Wärme-
strom durch die Kupferplatte auf der Oberseite des Heizers sein oder auch die Tatsache, dass
die Anschlusskontakte mehrmals während Herstellung aller Schichten demontiert und wieder
verbunden werden mussten. Auch wurde der komplette Heizer während dieses Zeitraums im
Gesamten mehrfach in die Sputteranlage ein- und ausgebaut.
Den größten Einfluss auf die Reproduzierbarkeit wird allerdings die Kontaktierung der Sub-
strate auf der Heizeroberfläche haben. Es ist nicht möglich, bei jeder Beschichtung die gleiche
Kontaktierung sicherzustellen. An den Schichten „5B“ und „6B“ , bei denen besonders auf
gleiche Kontaktierung geachtet wurde, sieht man, dass zeitliche Reproduzierbarkeit nicht un-
möglich ist. Aber auch eine sehr gute Kontaktierung kann dazu führen, dass die Temperatur
des Substrates nicht mit der gemessenen Temperatur des Heizers übereinstimmt, da zwischen
Substrat und Heizer ein dynamisches Gleichgewicht herrscht. Eine homogen arbeitende Pro-
benheizung, zum Beispiel durch die Bestrahlung mit Licht, kann hier zu besser reproduzier-
baren Ergebnissen führen. Zusammenfassend kann man feststellen, dass kleine Veränderungen
der Substratkontaktierung und -anordnung sowie Inhomogenitäten der Leistungsumsetzung
zu starken Unterschieden in der resultierenden L10-Ordnung führen.
Die FePt-Schicht mit der höchsten L10-Ordnung hat ein Flächenverhältnis von
I(001)/I(002) = 0,84 ± 0,05, was einem Ordnungsparameter von S ≈ 0,63 entspricht. Extra-
poliert man die Resultate von McCallum et al. [McC+12], liegen die hiesigen Resultate in
der richtigen Größenordnung, wobei sie jedoch unter den Werten der Veröffentlichung zurück-
bleiben. Bei Ohtake et al. [Oht+12] findet man, ebenfalls durch Extrapolation, Resultate,
die in einem ähnlichen Bereich wie die hier gemessenen liegen und dabei sogar niedriger sind.
Es finden sich also diverse Angaben in der Literatur, die für schlechtere L10-Ordnung als auch
für bessere L10-Ordnung bei T = 650 °C sprechen. Man muss dabei jedoch berücksichtigen,
dass die gerade verglichenen Ergebnisse für unterschiedlich dicke FePt-Schichten gelten. Auch
die Schichtdicke hat einen gewissen Einfluss auf die mögliche L10-Ordnung [Hot+14].
Es bleibt nun noch festzustellen, dass die in dieser Arbeit ermittelten integrierten Flä-
chenverhältnisse tatsächlich ein gutes Maß für die chemische Ordnung sind. Da bei der in
Abschnitt 2.2.1 erläuterten Phasentransformation von der A1- in die L10-Phase ein Übergang
von der fcc- zur fct-Kristallstruktur stattfindet, verkürzt sich die c-Achse der konventionellen
Einheitszelle um maximal 0,14 A˚. Diese Veränderung der c-Achse hat einen klaren funktio-
nalen Zusammenhang mit der Ausbildung der chemischen Ordnung innerhalb des Kristalls.
In Abb. 6.6 ist dieser Zusammenhang aufgetragen. Die Länge der c-Achse lässt sich direkt
aus der Position des (002)-Peaks im Röntgendiffraktogramm ermitteln. In den vorangegangen
Abb. 6.1, 6.2, 6.3 sind die Literaturwerte für die Position des (002)-Peaks zu sehen, zwischen
denen die maximal mögliche Veränderung der c-Achse skaliert.
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Abb. 6.6: Zusammenhang zwischen der Verlängerung der c-Achse c − cL10
gegenüber dem Gitterparameter cL10 für den perfekt L10-geordneten Kristall,
ermittelt aus der Position des (002)-Bragg-Peaks. Die blaue Linie dient ledig-
lich als guide-to-the-eye. Der Literaturwert für cL10 ist [Dif11a] entnommen.
Die Verteilung der Daten verweist wie erwartet auf einen eineindeutigen Zusammenhang
zwischen Peakflächenverhältnis und Längenänderung des Gitterparameters c senkrecht zur
Schichtebene. Extrapoliert man den guide-to-the-eye, erreicht man ein Flächenverhältnis von
null, was gleichbedeutend mit völlig ungeordnetem FePt ist, tatsächlich bei c−cL10 = 14 pm =
0,14 A˚. Auffällig ist weiterhin, dass die beiden Schichten mit der besten Ordnung anscheinend
eine stärker verkürzte c-Achse haben, als theoretisch zu erwarten ist. Die Ursache dafür liegt
in der Gitterfehlanpassung beim Wachstum von FePt auf MgO. Geordnetes FePt hat in [100]-
bzw. [010]-Richtung einen Gitterparameter von aFePt = 3,85 A˚, während für MgO die Gitter-
konstante bei aMgO = 4,21 A˚ liegt [Dif93]. Da sich die FePt-Dünnschicht an das monokristalli-
ne Substrat mit größerem Gitterparameter epitaktisch anpasst, kommt es zu einer Verzerrung
des FePt-Gitters, also zur Vergrößerung des Netzebenenabstands in der Schichtebene. Daraus
resultiert, gemäß dem Poisson-Effekt, eine weitere Verkürzung der c-Achse, als theoretisch
für L10-FePt anzunehmen wäre, da die Literaturwerte für die Lage der Beugungsreflexe an
Pulverproben ermittelt werden und nicht an epitaktischen Dünnschichten. Diese Verkürzung
über den Literaturwert hinaus ist aber, bezogen auf die gesamte Varianz zwischen A1- und
L10-Phase, sehr klein. Das weist auf sehr geringe mechanische Spannung in der Schicht hin,
was für eine sehr regelmäßige Gitterfehlanpassung spricht, wie in Abb. 6.10 auch gezeigt wird.
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Einer der wesentlichen Untersuchungsgegenstände dieser Arbeit ist es, unter welchen Bedin-
gungen kontinuierliche FePt-Dünnschichten durch Sputterdeposition bei hohen Temperaturen
auf MgO-Substraten wachsen. Für eine gute L10-Ordnung in Fe55Pt45 ist es entsprechend
Abb. 2.5 nötig, bei Temperaturen zwischen 500 °C und 800 °C abzuscheiden. Allerdings ent-
netzen oberhalb einer bestimmten Temperatur dünne FePt-Schichten. Bauer beschrieb be-
reits 1958 thermodynamisch verschiedene Wachstumsprozesse eines Adsorbates A auf einem
Substrat B. Bezeichnen γA (γS) die Oberflächenenergien von Adsorbat (Substrat) und γGF die
Grenzflächenenergie, so tritt bei Erfüllung der Bedingung
γS < γA + γGF (6.3)
Inselwachstum auf, sofern sich das System nahe dem thermodynamischen Gleichgewicht
befindet [Bau58a; Bau58b; Mit01]. Die Oberflächenenergien von L10-FePt (MgO) betragen
γ = 210 erg · cm−2 (150 erg · cm−2) [Dan+09; EB04]. Somit kann Inselwachstum bei FePt wäh-
rend der Deposition nur dann verhindert werden, wenn man weit genug vom thermodynami-
schen Gleichgewicht entfernt ist, also die Temperatur nicht zu hoch wählt. McCallum et al.
konnten zeigen, dass ein starker Anstieg der chemischen Ordnung im selben Temperaturbereich
liegt, wie die Entnetzung von 5 nm dicken FePt-Schichten. Der Übergang von kontinuierlichen
zu entnetzten Schichten geschieht bei 400 °C bis 450 °C [McC+12]. Die für diese Bachelorar-
beit produzierten Schichten wurden mit einer nominellen Dicke von tFePt = 15 nm hergestellt.
Da im Falle von Inselbildung mit zunehmender Dicke die Schichtoberfläche im Verhältnis zur
Grenzfläche zunimmt und für das System bei Entnetzung nach Gl. (6.3) eine Minimierung
der Oberfläche energetisch am günstigsten ist, tritt mit zunehmender Schichtdicke die Insel-
bildung bei höheren Temperaturen auf. Somit wurde zum Abscheiden der Schichten dieser
Arbeit eine Temperatur von circa 500 °C gewählt, was ein guter Kompromiss zwischen Konti-
nuität der Schichtoberfläche und Ausbildung der chemischen Ordnung sein sollte. Entnetzung
kontinuierlicher Schichten geschieht theoretisch oberhalb einer definierten Temperatur. In der
Praxis ist dieser thermodynamische Prozess jedoch nicht scharf, sondern macht sich vorher
in einer größeren Schichtrauheit mit steigender Temperatur bemerkbar. Für FePt finden sich
Untersuchungen dazu ebenfalls beiMcCallum et al. [McC+12]. Unabhängig von dem System
FePt/MgO steigt die Rauheit einer Schicht mit der Beschichtungstemperatur, wie bereits in
Abschnitt 3.1 beschrieben.
6.2.1 Oberflächenanalyse mit Rasterkraftmikroskopie
Zur Untersuchung der Oberflächen der gesputterten FePt-Schichten eignet sich die in Ab-
schnitt 3.3 beschriebene Rasterkraftmikroskopie (AFM). In Abb. 6.7 sind einige AFM-Bilder
von Schichten mit unterschiedlich stark ausgeprägter L10-Ordnung gezeigt.
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(a) I(001)/I(002) = 0,129± 0,007, σRMS = 1,2 A˚. (b) I(001)/I(002) = 0,317± 0,016, σRMS = 11,4 A˚.
(c) I(001)/I(002) = 0,135± 0,007, σRMS = 4,1 A˚. (d) I(001)/I(002) = 0,308± 0,016, σRMS = 3,0 A˚.
(e) I(001)/I(002) = 0,202± 0,011, σRMS = 2,1 A˚. (f) I(001)/I(002) = 0,73± 0,04, σRMS = 9,0 A˚.
Abb. 6.7: AFM-Bilder der Schichten 1A (a), 1B (b), 3A (c), 3B (d), 4C (e), 4B
(f). Die Schichten in einer Zeile wurden jeweils gemeinsam hergestellt. Es wird
jeweils die L10-Ordnung I(001)/I(002) und die RMS-Rauheit σRMS angegeben.
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Für die Schichten „1A“ (a) und „1B“ (b) korreliert die RMS33-Rauheit mit der chemi-
schen Ordnung. Wie erwartet nimmt also die Rauheit der Schicht mit der Temperatur zu.
Auch für die beiden Schichten „4C“ (e) und „4B“ (f) ist dies festzustellen. Die Zunahme der
Rauheit ist dort auch deutlich größer, entsprechend dem größeren Unterschied in der chemi-
schen Ordnung. Auffällig sind jedoch die Schichten „3A“ (c) und „3B“ (d), welche als einzige
bei pAr = 3, 5µbar abgeschieden wurden. Zum einen ist bei (c) die Rauheit auch für die
niedrige Ordnung, welche mit der von (a) vergleichbar ist, signifikant größer. Zum anderen
ist die Schicht mit besserer L10-Ordnung glatter als jene mit schlechterer, wobei der Wert
von σRMS = 3,0 A˚ aber durchaus mit (b) unter Berücksichtigung der Ordnung im Einklang
steht. Das Bild der Schicht „4B“ lässt vermuten, dass es sich hier um eine entnetzte FePt-
Schicht handelt, zumal L10-Ordnung recht ausgeprägt ist. Um Klarheit zu erhalten, wurden
AFM-Untersuchungen an weiteren Schichten vorgenommen (Abb. 6.8).
(a) I(001)/I(002) = 0,202± 0,011, σRMS = 17,1 A˚. (b) I(001)/I(002) = 0,458± 0,023, σRMS = 17,9 A˚.
(c) I(001)/I(002) = 0,84± 0,05, σRMS = 4,1 A˚.
Abb. 6.8: AFM-Bilder der Schichten 2A (a), 2B (b) und 7B (c). Es wird jeweils
die L10-Ordnung I(001)/I(002) und die RMS-Rauheit σRMS angegeben.
33root mean squared. Entspricht dem Mittel der quadrierten Abweichung vom Durchschnittsniveau („quadrati-
sches Mittel“ )
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Die Schichten „2A“ (a) und „2B“ (b) in Abb. 6.8 weisen Rauheiten auf, die signifikant
über denen der anderen Schichten liegen. Die weniger gut geordnete dieser beiden Schichten
weist ein Peakflächenverhältnis von I(001)/I(002) = 0,202± 0,011 auf und hat damit eine L10-
Ordnung wie die Schicht in Abb. 6.7 (e), ist aber rund 800% rauer und weist zusätzlich noch
auf Inselbildung hin. Weiterhin scheint die Schicht „2A“ stärker entnetzt zu sein als „2B“ ,
was aber im Widerspruch zum kleineren Ordnungsgrad, also niedrigerer Temperatur, steht.
Auch die Tatsache, dass die Schicht „7B“ mit der besten chemischen Ordnung offensichtlich
kontinuierlich ist, kann mit den Resultaten aus Abb. 6.8 (a; b) nicht in Einklang gebracht
werden.
6.2.2 Hinweise auf kontinuierliche Schichten
Es soll nun überprüft werden, ob die Schichten, die nach den AFM-Resultaten Inselbildung
aufweisen und sich nicht in das Gesamtbild einfügen, tatsächlich entnetzt sind. In Abb. 6.7 (f)
und Abb. 6.8 (a; b) erkennt man ein Zwei-Niveau-System, also Erhebungen auf einem relativ
glatten Untergrundniveau. Nach Gl. (6.3) gibt es keinen Grund, warum Entnetzung erst ab
einer gewissen Schichtdicke einsetzten sollte, nimmt doch die Grenzflächenenergie mit Ent-
fernung von MgO-Substrat ab. Auch in den häufigsten Wachstumsmoden mit Inselbildung,
Stranski-Krastanov und Volmer-Weber, ist Entnetzung auf dem Substrat oder nach
wenigen Monolagen vorgesehen [Mit01]. Sollten sich nun FePt-Inseln direkt auf dem MgO-
Substrat befinden, steht die Höhenskala in Abb. 6.7 und 6.8 im Widerspruch zur Schichtdicke,
da die FePt-Schichten mit einer Dicke von t = 15 nm abgeschieden wurden. Eine Möglich-
keit dies zu erklären ist, dass eine Atomsorte aus dem System während des Sputterns ent-
weicht. Deshalb wurde an der Schicht „2B“ eine RBS-Messung durchgeführt, deren Ergebnis in
Abb. 6.9 zu sehen ist. Zur Streuung wurden He+-Ionen mit einer Energie von EHe+ = 1,7 MeV
verwendet.
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Abb. 6.9: RBS-Messung und Simulation der Schicht „2B“ . Der Peak bei
EHe+ ≈ 1800 keV diente zur Kalibrierung. Ionenstrahl in senkrechtem Einfall.
Detektorwinkel 170 °.
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Die RBS-Untersuchung zeigt deutlich, dass die Schicht 54 at.% Fe und 46 at.% Pt enthält,
was nur minimal von der Zusammensetzung des Fe55Pt45 Sputtertargets abweicht. Es ist
also unwahrscheinlich, dass es sich in den AFM-Bildern um FePt-Inseln handelt, die direkt
auf dem MgO-Substrat gewachsen sind, weil diese ja eine Höhe durchschnittlich über 15 nm
haben müssten, wenn dies die mittels XRR bestimmte Schichtdicke ist. Um sich in dieser
Hinsicht weiter zu vergewissern, wurden auch Cross-Section TEM-Aufnahmen34 derselben
Schicht gemacht, die in Abb. 6.10 dargestellt sind.
(a) Vergrößerung: 4000 fach. (b) Vergrößerung: 87000 fach.
(c) Vergrößerung: 620000 fach.
Abb. 6.10: Cross-Section TEM-Aufnahmen einer kontinuierlichen FePt-
Schicht in verschiedenen Vergrößerungen. In (c) sind die Stufenversetzungen
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Die Erhebungen in Abb. 6.8 (b) haben eine laterale Ausdehnung von rund 50 nm bis 500 nm.
Wenn es sich um FePt-Inseln auf dem Substrat handelt, müssten sie im TEM-Bild 6.10 (a)
zu erkennen sein. Hingegen sieht man bei genauer Betrachtung eine über mehrere µm durch-
gehende FePt-Schicht als dünne schwarze Linie auf der Substratoberfläche. In (b) müsste es
sich aufgrund der stetigen Dicke der FePt-Schicht um eine Insel von über 200 nm lateraler
Ausdehnung handeln, die aber laut AFM-Bild statistisch selten vorkommen. Das sind weitere
Indizien dafür, dass es sich bei den hergestellten Proben um kontinuierliche Dünnschichten
handelt. Im Zusammenhang mit den TEM-Bildern lohnt es sich, die Grenzfläche zwischen
MgO(001)-Substrat und FePt-Schicht genauer zu betrachten. Man sieht sehr gut die einzelnen
Atomlagen und das epitaktische Wachstum des Kristallits. Die Unterscheidung zwischen Sub-
strat und Schicht ist durch die unterschiedlichen Gitterparameter möglich. Geordnetes FePt
hat in [100]- bzw. [010]-Richtung einen Gitterparameter von aFePt = 3,85 A˚, während für MgO
der Gitterparameter bei aMgO = 4,21 A˚ liegt [Dif93; Dif11a]. Dies entspricht einem relativen
Gitterfehler von (aMgO − aFePt)/aFePt ≈ 9,4 %, was in einer Gitterfehlanpassung circa aller
zehn Atome resultiert. Die Periodizität dieser Versetzungen ist in Abb. 6.10 sehr gut erkenn-
bar.
Ein weiteres Argument dafür, dass die in dieser Arbeit hergestellten Schichten kontinuierlich
und nicht entnetzt sind, ist das Aussehen der Erhebungen auf den entsprechenden AFM-
Bildern. Zum einen sind Größe, Verteilung und Aussehen der „Inseln“ auf den Abb. 6.7 (b; f)
und 6.8 (a; b) sehr verschieden und unterscheiden sich außerdem zum Teil von FePt-Inseln
der Untersuchungen anderer Wissenschaftler. Dazu sei beispielsweise auf [McC+12], [Oht+12]
oder [AB12] verwiesen.
Da einige Indizien für die Kontinuität der hergestellten Schichten sprechen, ist es sinnvoll,
nach anderen Ursachen für die inselartigen Erhebungen auf den AFM-Bildern zu suchen.
6.2.3 Verunreinigungen der Probenoberfläche
In Abb. 6.7 (c; e) erkennt man leichte Verunreinigungen auf der Schichtoberfläche. Solche
Verunreinigungen können zum Beispiel sehr feine Staubpartikel sein und sind unter üblichen
Umständen kaum zu vermeiden. Es muss die Möglichkeit in Betracht gezogen werden, dass
die Strukturen in Abb. 6.7 (b; f) und Abb. 6.8 (a; b), die als mögliche FePt-Inseln interpretiert
wurden, auch Verunreinigungen darstellen. Die Ursache dieser Verunreinigungen könnte das
Verfahren der Probenpräparation für XRD-Messungen sein. Aufgrund der Probengröße von
10 mm×10 mm mussten die Schichten vor dem Einbau in das Diffraktometer auf Objektträger
aufgeklebt werden. In der Regel schlossen sich die AFM-Aufnahmen an die XRD-Messungen
an. Einige Schichten ließen sich nicht rein mechanisch wieder vom Objektträger ablösen und
wurden dazu einige Minuten in 2-Propanol eingelegt. Dadurch setzte sich in 2-Propanol ge-
löster Klebstoff auf der Schichtoberfläche ab. Um dies zu demonstrieren, wurde von der bis
dahin für AFM ungenutzten Probe „5B“ ein Bild im sauberen Zustand aufgenommen. An-
schließend wurde sie dem beschriebenen Verfahren ausgesetzt und im AFM betrachtet. Das
Resultat findet sich in Abb. 6.11.
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(a) as prepared, σRMS = 3,7 A˚. (b) nach Behandlung mit Klebstoff und 2-Pro-
panol, σRMS = 9,3 A˚.
Abb. 6.11: AFM-Bilder der Schicht 5B im Zustand nach der Beschichtung (a)
und nach Verunreinigung (b). Es wird jeweils die RMS-Rauheit σRMS angege-
ben.
Die künstlichen Verunreinigungen sind sehr deutlich als inselartige Erhebungen im Höhen-
bild zu erkennen. Große Ähnlichkeit besteht vor allem mit Abb. 6.7 (b; f). Auch die Höhe
der Verunreinigung liegt bei allen betreffenden Schichten im Bereich weniger nm. Zusammen
mit den anderen, in Abschnitt 6.2.2 genannten, Hinweisen kann man davon ausgehen, dass
alle der abgeschiedenen FePt-Schichten kontinuierlich sind. Es ist bei zukünftigen Untersu-
chungen an FePt auf MgO unbedingt zu vermeiden, aufgeklebte Schichten mit Lösemitteln
vom Objektträger zu entfernen, sofern noch Oberflächenanalyse betrieben werden soll. Auf
die magnetischen Eigenschaften sollte der Klebstoff keinen Einfluss haben, da er höchsten
einen vernachlässigbar geringen para- oder diamagnetischen Anteil beiträgt.
Es wurde auch eine Methode gefunden, um die entsprechenden Schichten wieder von Ver-
unreinigungen zu befreien. Dazu wurde in einem Ultraschallbad35 ein aggressives Gemisch
aus Aceton und Toluol im Volumenverhältnis 1:1 auf circa 35 °C erwärmt. In dieser Emul-
sion wurden die Schichten über 20 Minuten bei einer Ultraschallfrequenz von rund 45 kHz
belassen [Tec16]. In Abb. 6.12 sind die Auswirkungen an zwei Beispielen dargestellt.
35Gerät: EMAG Technologies Emmi® - 40 HC
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(a) σRMS = 9,3 A˚. (b) σRMS = 3,5 A˚.
(c) σRMS = 11,4 A˚. (d) σRMS = 4,2 A˚.
Abb. 6.12: AFM-Bilder der Schichten 5B (a; b) und 1B (c; d) nach Verun-
reinigung mit Klebstoff und 2-Propanol (a; c) sowie nach der Reinigung im
Ultraschallbad (b; d). Es wird jeweils die RMS-Rauheit σRMS angegeben.
Die Schichten zeigen nach der Behandlung im Ultraschallbad eine kontinuierliche, glatte
Oberfläche, die bezüglich der Rauheit mit den Schichten aus den Abb. 6.7 und 6.8 vergleichbar
sind, obwohl die Verunreinigung nur deutlich reduziert wurde und trotzdem noch Partikel auf
der Oberfläche vorhanden sind. Alle Werte für die RMS-Rauheit liegen unter 5 A˚. Durch
Messnung von Hysteresekurven vor und nach der Reinigun wurde exemplarisch festgestellt,
dass die Reinigung keine negativen Auswirkungen auf die magnetischen Eigenschaften hat. Wie
bereits erwähnt, hängt die Oberflächenrauheit mit der Beschichtungstemperatur zusammen,
was in Abb. 6.13 dargestellt ist. Als Maß für die Temperatur kann hier die L10-Ordnung dienen,
da der Zusammenhang zwischen Ordnung und Temperatur im Bereich des Ordnungsgrades
der hier betrachteten Schichten näherungsweise linear ist [McC+12]. Der relative Fehler für
die Rauheit wurde aufgrund der Restverunreinigung mit 10% abgeschätzt.
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Abb. 6.13: Zusammenhang zwischen RMS-Oberflächenrauheit und der L10-
Ordnung. Die blaue Linie dient lediglich als guide-to-the-eye.
Die Werte, welche im Rahmen der Fehlerabschätzung nicht dem angedeuteten Zusammen-
hang folgen, sind wahrscheinlich die Folge von auf der Oberfläche verbliebenen Klebstoffver-
unreinigungen oder feinen Mikropartikeln, wie im Falle von Abb. 6.7 (c). Der Zusammenhang
folgt qualitativ zum Beispiel den Beobachtungen von McCallum et al. [McC+12] und die
RMS-Rauheit ist quantitativ nahe an Werten aus der Literatur [Kim+10; Kim+12].
6.3 Magnetische Eigenschaften von FePt
Nun sollen die magnetischen Eigenschaften der FePt-Schichten betrachtet werden. Von be-
sonderem Interesse ist die Ausprägung der senkrechten magnetokristallinen Anisotropie im
Hinblick auf die chemische Ordnung, aber auch deren Einfluss auf Größen wie Koerzitivfeld-
stärke und Remanenz soll untersucht werden. Dazu wurden die Schichten mittels SQUID-VSM
charakterisiert. Details zur Bestimmung der Anisotropiekonstanten aus den Hysteresekurven
finden sich in Abschnitt 2.1.3, Ausführungen über Magnetometrie und Abschätzung von Feh-
lern in Abschnitt 3.4. Es wurden nicht an allen Schichten magnetometrische Messungen durch-
geführt, sondern nur an einer repräsentativen Auswahl, welche Unterschiede bezüglich der che-
mischen Ordnung aufzeigen oder mit anderen Parametern hergestellt wurden. In den Abb. 6.14
und 6.15 sind M(H) Hysteresekurven der Schichten „2A“ , „2B“ ,„3A“ , „3B“ , „4C“ , „4B“
und „7B“ zu sehen. Gemessen wurde je einmal senkrecht und parallel zur Schichtebene. Alle
Messungen wurden bei einer Temperatur von T = 300 K durchgeführt. Der Übersichtlich-
keit halber sind nicht alle M(H) Kurven bis zur Sättigung dargestellt, wobei aber bei allen
Messungen Sättigung erreicht wurde.
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Abb. 6.14: Mittels SQUID-VSM gemessene Hysteresekurven der Schichten
2A, 2B, 3A (pAr = 3,5µbar), 3B (pAr = 3,5µbar), 4C und 4B. Temperatur
T = 300 K.
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Abb. 6.15: Mittels SQUID-VSM gemessene Hysteresekurve der Schicht 7B.
Temperatur T = 300 K.
In der linken Spalte der Abb. 6.14 befinden sich die M(H) Kurven der Schichten mit re-
lativ schlechter und in der rechten Spalte sowie in Abb. 6.15 jene mit stärker ausgeprägter
L10-Ordnung. Die Schichten „3A“ und „3B“ sind als einzige mit einem Sputterdruck von
pAr = 3,5µbar abgeschieden worden. Bei allen Schichten mit schlechter Ordnung ist die leich-
te Achse parallel zur Schichtebene orientiert. Die magnetokristalline Anisotropie ist entspre-
chend dem Ordnungsgrad nicht stark ausgeprägt, was dazu führt, dass die Formanisotropie
überwiegt, welche bei dünnen Schichten nur einen Beitrag nach Gl. (2.12) in Schichtebene
liefert. Die besser geordneten Schichten, außer diejenige mit 3,5µbar Sputterdruck, haben ei-
ne leichte Achse senkrecht zur Schichtebene, was bedeutet, dass die durch die L10-Ordnung
induzierte magnetokristalline Anisotropie den Beitrag der Formanisotropie übersteigt. Jedoch
haben diese Schichten auch in Richtung der harten Achse eine gewisse Remanenz. Die Ursache
könnten Kristallite sein, die in [100]- oder [010]-Richtung chemische Ordnung ausgebildet ha-
ben. Man könnte dies durch XRD-Messungen mittels parallel einfallendem Strahl überprüfen,
was jedoch mit dem zur Verfügung stehenden Diffraktometer nicht ohne Weiteres möglich ist.
Qualitativ betrachtet hat die Schicht „7B“ , welche auch die beste chemische Ordnung auf-
weist, die stärkste senkrechte Anisotropie und ist auch die hartmagnetischste aller Schichten.
In Tab. 6.3 sind die wichtigsten magnetischen Größen aller Schichten aufgelistet. Die Ermitt-
lung der SättigungsmagnetisierungMS ist in Abschnitt 3.4 erläutert. Die effektive Anisotropie
Keff wurde durch Integration der Hystereseschleifen bestimmt. Dazu wurden die Hysteresekur-
ven teilweise im nicht ausgemessenen Feldbereich extrapoliert. Für die uniaxiale Anisotropie
Ku gilt
Ku = Keff −Ks = Keff − 2piM2S . (6.4)
Ks ist die Formanisotropiekonstante. Die [001]-Richtung ist hier mit positivem Vorzeichen
definiert, während ein Beitrag in der Schichtebene36 ein negatives Vorzeichen erhält. Aussagen
zur Fehlerabschätzung finden sich in Abschnitt 3.4.
36also in jedem Fall die Formanisotropie Ks
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Tab. 6.3: Magnetische Eigenschaften verschiedener FePt-Schichten.
Schicht I(001)/I(002) HC, senkrecht / kOe MR, senkrecht/MS / % MR, parallel/MS / %
2A 0,202± 0,011 0,447± 0,023 9± 2 51± 8
2B 0,458± 0,023 2,41± 0,13 87± 6 29± 4
3A 0,135± 0,007 0,357± 0,018 8± 2 41± 7
3B 0,308± 0,016 1,33± 0,07 42± 7 46± 7
4C 0,202± 0,011 0,422± 0,022 8± 2 67± 11
4B 0,73± 0,04 2,70± 0,14 91± 14 26± 4
7B 0,84± 0,05 3,84± 0,20 87± 13 28± 4
Schicht I(001)/I(002) MS / emu · cm−3 Keff / 106 erg · cm−3 Ku / 106 erg · cm−3
2A 0,202± 0,011 1280± 130 −(4,3± 0,9) 5,9± 1,2
2B 0,458± 0,023 1080± 110 11,0± 2,3 18± 4
3A 0,135± 0,007 [1570± 160] −(6,4± 1,3) 9,1± 1,9
3B 0,308± 0,016 1330± 140 −(2,2± 0,5) 8,9± 1,8
4C 0,202± 0,011 1160± 117 −(5,8± 1,2) 2,7± 0,6
4B 0,73± 0,04 1137± 114 14,3± 2,9 22± 5
7B 0,84± 0,05 1254± 126 17± 4 27± 6
Bevor die wichtigsten Abhängigkeiten diskutiert werden, sei etwas zu den Werten für die
Sättigungsmagnetisierung MS angemerkt. Diese liegen im Allgemeinen über dem Literatur-
wert von 1140 emu · cm−3 für Fe50Pt50 [Kle+95]. Er liegt bei den meisten Schichten jedoch
innerhalb der Fehlergrenzen. Lediglich für die Schicht „3A“ liegt der Literaturwert deutlich
außerhalb der Fehlergrenzen. Der Vollständigkeit halber ist der definitiv fehlerhafte Messwert
mit angegeben. Die Ursache ist nicht zweifelsfrei geklärt. Am wahrscheinlichsten ist eine va-
riable Schichtdicke oder ein Dickengradient, der mittels XRR nicht bestimmbar ist. Ein zu
hoher Fe-Anteil wurde durch eine RBS-Messung ausgeschlossen. Das Ergebnis der Messung
an dieser Schicht lautete Fe53Pt47.
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Von besonderem Interesse ist die Abhängigkeit der uniaxialen Anisotropie von der L10-
Ordnung. In Abb. 6.16 ist der Zusammenhang dargestellt.
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Abb. 6.16: Zusammenhang zwischen der uniaxialen Anisotropie und der
L10-Ordnung senkrecht zur Schichtebene.
Die uniaxiale Anisotropieenergiedichte steigt mit zunehmendem Peakflächenverhältnis, was
bedeutet, dass eine höhere L10-Ordnung wie erwartet eine stärker ausgeprägte magnetokris-
talline Anisotropie induziert. Das erreichte Maximum liegt bei Ku = (27± 6) · 106 erg · cm−3.
Auf den ersten Blick ergibt sich ein linearer Zusammenhang. Aufgrund der teils recht großen
Fehlerbalken ist dies jedoch nicht eindeutig. Die Literatur zeigt, dass sich die Anisotropiekon-
stante Ku nicht linear zur chemischen Ordnung verhält, sondern vielmehr linear zum Quadrat
des Ordnungsparameters S [Hot+14]. Auf die Bestimmung dessen wurde aus den zu Beginn






verwenden, die für massives Fe50Pt50 ohne Berücksichtigung von Rockingbreiten37 und
Röntgenstrahlgeometrie gilt [YLZ12]. In Abb. 6.17 istKu über S2approx aufgetragen. Die Fehler-
grenzen für S2approx sind durch lineare Fehlerfortpflanzung aus I(001)/I(002) bestimmt worden.
Jedoch dürfte die oben genannte Näherung einen deutlichen größeren Fehlerbeitrag liefern,
weshalb sie auch nur hier verwendet wird. Zusätzlich werden in Abb. 6.17 die Daten von
Hotta et al. [Hot+14] zum Vergleich dargestellt.
37Das heißt, es wird eine polykristlline Probe angenommen und die Rockbreite ∞ gesetzt.
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Abb. 6.17: Zusammenhang zwischen der uniaxialen Anisotropie und der
L10-Ordnung hier präparierter FePt-Schichten, dargestellt mit den Daten von
Hotta et al. Die blaue und grüne Linie sind jeweils angefittete Ursprungsge-
raden der Datensätze.
Man findet eine sehr gute Übereinstimmung mit den Werten aus der Literatur,
auch in quantitativer Hinsicht. Dies gilt auch für den Vergleich mit der Arbeit von
Okamoto et al. [Oka+02]. Aufgrund der verwendeten Näherung ist der Vergleich nur be-
dingt belastbar.
Eine weitere Frage ist, ab welchem Ordnungsgrad die magnetokristalline Anisotropie einen
größeren Beitrag als die Formanisotropie liefert. Dazu wurde in Abb. 6.18 die Energiedichte
der effektiven Anisotropie Keff über der L10-Ordnung dargestellt sowie die Entwicklung der
normierten Remanenz MR/MS senkrecht und parallel zur Schichtebene in Abb. 6.19.
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Abb. 6.18: Zusammenhang zwischen der effektiven Anisotropie und der
L10-Ordnung. Die blaue Linie dient als guide-to-the-eye.
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Abb. 6.19: Zusammenhang zwischen der auf Sättigungsmagnetisierung
normierten Remanenz senkrecht und parallel zur Schichtebene und der
L10-Ordnung. Schwarze und blaue Linie dienen als guide-to-the-eye.
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In Abb. 6.18 schneidet der guide-to-the-eye die Null bei I(001)/I(002) ≈ 0,35. Unter Berück-
sichtigung der Lage der Fehlergrenzen kann der Schnittpunkt im Bereich 0,25 . . . 0,45 variieren.
Wird die effektive Anisotropie positiv bedeutet dies nach Definition, dass die bevorzugte Achse
der Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene zeigt. Das heißt, dass der Beitrag der durch
die L10-Ordnung hervorgerufenen magnetokristallinen Anisotropie den Beitrag der Forman-
isotropie übersteigt, da die effektive Anisotropie die Summe dieser beiden Beiträge darstellt,
wobei in guter Näherung andere Beiträge (siehe zum Beispiel Abschnitt 2.1.3 (iii)) vernach-
lässigt werden können. Auch in Abb. 6.19 ist die Remanenz senkrecht zur Schichtebene ab
I(001)/I(002) ≈ 0,3 größer als die parallel zur Schichtebene. Das bedeutet die permanentmagne-
tischen Eigenschaften der FePt-Schichten zeigen sich ab diesem Ordnungsgrad in senkrechter
Richtung. Die Schicht „3B“ befindet sich fast genau an diesem Punkt. In Abb. 6.14 sieht
man sehr gut, dass die Schicht fast deckungsgleiche Hysteresekurven für die senkrechte und
parallele Messung hat, also nahezu magnetisch isotrop ist.
Solange die harte Achse bei niedriger L10-Ordnung senkrecht zur Schichtebene liegt, be-
trägt die normierte Remanenz circa 10%. Bei höherer Ordnung zeigen die Schichten in Rich-
tung der harten Achse eine Remanenz von minimal rund 30%. Eine Ursache dafür könnte
die Ausbildung L10-geordneter Kristallite parallel zur Schichtebene sein. Die gut geordneten
Schichten zeigen in der Senkrechten eine Remanenz von etwa 90%, unter Berücksichtigung der
Fehlergrenzen nahezu 100%. Das ist wichtig für etwaige Anwendungen der FePt-Legierung in
der Speichertechnologie, da magnetische Datenspeicher möglichst langlebig sein sollen, also
Eigenschaften eines guten Permanentmagneten zeigen müssen.
In diesem Zusammenhang ist es auch von großer Bedeutung, dass die für Anwendungen zu
entwickelnden Materialien ausgeprägte hartmagnetische Eigenschaften, also eine hohe Koer-
zitivfeldstärke, aufweisen. Der Zusammenhang zwischen L10-Ordnung und dem Koerzitivfeld
HC ist in Abb. 6.20 gezeigt. Dabei sei angemerkt, dass die Untersuchung von kontinuierlichen
Schichten gut zum Verständnis der FePt-Legierung dient, wobei jedoch für Speicheranwen-
dung granulare Schichten benötigt werden, was maßgeblichen Einfluss auf die extrinsischen
magnetischen Eigenschaften hat. Die L10 ist jedoch eine intrinsische Eigenschaft. Insofern ist
der Zusammenhang in Abb. 6.20 nicht so zu verstehen, dass eine bessere L10-Ordnung die
grundlegende Ursache für ein größeres Koerzitivfeld ist.
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Abb. 6.20: Zusammenhang zwischen der Koerzitivfeldstärke HC, senkrecht
zur Schichtebene gemessen, und der L10-Ordnung.
Der Anstieg des Koerzitivfeldes mit der L10-Ordnung hat seine Ursache, im Gegensatz
zur hohen uniaxialen Anisotropie, nicht in den festkörperphysikalischen Vorgängen beim L10-
Phasenübergang, wie sie in Abschnitt 2.2.2 beschreiben sind. Der Grund für den Anstieg des
Koerzitivfeldes ist die mit der Ordnung skalierende Sputtertemperatur. Wie in Abschnitt 3.1
ausgeführt, steigt die Rauheit, die Ausbildung von Inseln und die Größe der einzelnen Kör-
ner beim Abscheiden der Schichten mit zunehmender Temperatur. Erhebungen der Schicht-
oberfläche oder Inseln können unter einem externen Feld unabhängig voneinander schalten
und sind schwächer magnetisch gekoppelt, als dies für die Momente in einer glatten, konti-
nuierlichen Schicht der Fall ist, wo das Schaltverhalten der Schicht hauptsächlich durch die
Fortpflanzung von Domänen bestimmt ist [AB12; WSF04]. Das erreichte Maximum der hier
hergestellten Schichten liegt bei HC = (3,84± 0,20) kOe. Für FePt lassen sich auch Koerzitiv-
feldstärken bis zu rund 60 kOe erreichen, wenn man mit FePt-Nanopartikeln oder kornstruk-
turierten FePt-Schichten arbeitet, die für die speichertechnologische Anwendung bedeutend
sind [Yam+06; Mos+12].
Bei allen untersuchten magnetischen Größen zeigte die Schicht „7B“ die besten Eigenschaften
im Kontext der magnetischen Datenspeicherung.
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7 Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden FePt-Schichten auf einkristallinen MgO(001)-
Substraten mittels Magnetronsputterdeposition abgeschieden. Als nominelle Schichtdicke wur-
de tFePt = 15 nm und als Sputtertemperatur T ≈ 500 °C gewählt, wobei eine Schicht auch bei
T ≈ 650 °C hergestellt wurde. Zur Bestimmung der Schichtdicke wurde XRR und zur Er-
mittlung der L10-Ordnung XRD verwendet. Ein wichtiger Teil war die Untersuchung der
räumlichen Reproduzierbarkeit auf der Oberfläche des Probenheizers sowie die Untersuchung
der zeitlichen Reproduzierbarkeit. Es konnte festgestellt werden, dass es sich sehr schwierig
gestaltet, mittels Kontaktheizung der Substrate reproduzierbare FePt-Schichten herzustellen.
Vorteilhafter wäre die Verwendung einer homogenen, kontaktlosen Probenheizung, wie bei-
spielsweise die Bestrahlung mit Licht, auch wenn dies andere Schwierigkeiten mit sich bringen
kann. Es konnte eine maximale Ordnung von I(001)/I(002) = 0,84± 0,05 erzielt werden.
Untersuchungen mittels AFM, RBS und TEM haben gezeigt, dass die hergestellten Schich-
ten nicht entnetzt sind. Laut Literatur müssten bei T ≈ 650 °C die Schichten eigent-
lich entnetzt sein [McC+12]. Dass dies hier nicht der Fall ist, kann zum einen an der zu
McCallum et al. vergleichsweise großen Schichtdicke liegen und zum anderen ist die Rich-
tigkeit der gemessenen Temperaturwerte, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, sehr fragwürdig.
In der hier verwendeten Art der Probenpräparation für XRD und AFM wurde die Gefahr der
Verunreinigung der Schichtoberfläche erkannt. Für die RMS-Rauheit konnte der Zusammen-
hang mit der Sputtertemperatur, ausgedrückt durch die L10-Ordnung, gezeigt werden. Das
epitaktische Wachstum von FePt-Kristalliten konnte auf atomarer Ebene mittels Cross-Section
TEM-Aufnahmen betrachtet werden.
Die magnetischen Eigenschaften zeigen die zu erwartenden Abhängigkeiten von der L10-
Ordnung. Unter genäherter Berechnung des Ordnungsparameters S war ein quantitativer
Vergleich mit der Literatur möglich, der sehr gute Übereinstimmung zeigte. Die Probe
mit der höchsten chemischen Ordnung hat dabei die beste Ausprägung der Eigenschaften,
die für potentielle Anwendungen in der magnetischen Datenspeicherung benötigt werden.
HC = (3,84± 0,20) kOe, Ku = (2,7± 0,6) · 107 erg · cm−3, MR/MS = (87± 13) %.
In dieser Bachelorarbeit konnten wichtige innere Zusammenhänge für kontinuierliche L10-
geordnete FePt-Dünnschichten gezeigt und mit bestehenden Resultaten anderer Arbeiten ver-
glichen werden. Lediglich im Hinblick auf äußere Herstellungsparameter wie der Sputtertem-
peratur und deren Messung traten Inkonsistenzen auf, die reproduzierbares Arbeiten und den
Vergleich mit anderen Arbeiten erschweren. Deshalb wird die Weiterarbeit an dieser bedeu-
tenden Legierung zur Optimierung der Herstellungsparameter kontinuierliche Schichten mit
optimaler L10-Ordnung nötig sein.
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8 Ausblick
Es soll nun kurz auf mögliche Varianten zur Weiterführung der Arbeit an FePt-Schichten
eingegangen werden.
• Vergleich mit einer anderen Sputteranlage: Eine vielversprechende Möglichkeit
ist das Arbeiten an einer anderen Sputteranlage. Das größte Problem im Rahmen die-
ser Arbeit war die Art und Weise der Probenheizung durch direkte Kontaktierung der
Substrate, wobei auch keine Rotation des Substrathalters möglich war. Der Umbau der
Sputteranlage B55 auf eine kontaktfreie, homogene Probenheizung ist nicht ohne Weite-
res möglich. Deshalb ist die Verwendung einer anderen Anlage zur Herstellung weiterer
Schichten unbedingt zu erwägen. Eine Variante bestünde in der Nutzung der neuen Sput-
teranlage AJA ATC2200-V der Professur Magnetische Funktionsmaterialien, welche Ha-
logenlampen zur Probenheizung verwendet und dabei die Rotation des Substrathalters
ermöglicht. Des Weiteren wäre so ein Vergleich von Schichten aus beiden Sputtersyste-
men möglich.
• Forschung an FePtX-Y Schichten: Für mögliche Anwendungen ist es nützlich, die
Eigenschaften von FePt durch Hinzufügen eines dritten oder vierten Elements zur Legie-
rung zu manipulieren. Beispielsweise können Ag oder Cu die zur Ordnung nötige Tem-
peratur senken, wobei die mögliche Entnetzung verhindert werden kann, ohne dass sich
die L10-Ordnung verschlechtert. Cu kann außerdem die Curie-Temperatur des Systems
senken, was besonders für HAMR eine wichtige Rolle spielt. Deshalb ist die Weiterarbeit
in diese Richtung eine interessante Option. Für Details hierzu sei auf den Reviewartikel
von Weller et al. [Wel+13] verwiesen.
• Verwendung anderer Substrate: Einkristalline MgO(001)-Substrate sind für die
Grundlagenforschung nützlich, haben aber aus Kostengründen wenig Bedeutung für spä-
tere Anwendungen. Also wird es nötig sein, L10-geordnete, [001]-texturierte Schichten
auf polykristallinen oder amorphen Substraten mit einem geeigneten Seed abzuscheiden.
Die Erforschung von geeigneten Möglichkeiten, um dies zu realisieren, ist ebenfalls ein
wichtiges Thema.
• Granulare FePt-Schichten: Für speichertechnologische Anwendungen sind neben
BPM vor allem granulare Medien von Bedeutung. Dazu muss mit der FePt-Legierung
ein Segregant abgeschieden werden, der eine Körnung der Schicht bewirkt. Interessant
ist vor allem C zur Segregation von FePt-Schichten. Durch Veränderung des C-Gehalts
kann man die granulare Struktur der Schicht gut beeinflussen und so Parameter, wie
HC oder den Korndurchmesser manipulieren, um die Schichten entsprechend der ein-
gangs genannten Bedingung (Gl. (1.1)) zu optimieren. Das System FePt-C ist vor al-
lem für HAMR interessant [Wel+16; Mos+12]. Somit kann die Arbeit an granularen
FePt-Schichten und die Erforschung geeigneter Segreganten eine weitere Möglichkeit des
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